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最も多く生産されている種類は PAN 系とピッチ系である 3)7)8)．現在使用されている
PAN 系炭素繊維の世界的シェア率の 70%が日本製(東レ，東邦テナックス，三菱レ
ーヨン)9)である．一方，ピッチ系は汎用的炭素繊維 1)としての利用が多い 10)． 
 
1.1.2 CFRP 






















K13C2U、弾性率 900GPa)と PAN 系炭素繊維(トレカ T700，弾性率 230GPa)の結晶
構造を走査型電子顕微鏡(SEM)により観察した結果を示す．それぞれ炭素繊維の直
















に検討された． 1994 年以降，航空機 B777 に損傷許容性が重視される 1 次構造材
として垂直・水平尾翼安定板およびフロアービームに採用されている．さらに，B777
では GE-90 型エンジンのファンブレードにも採用されている 6)．また，欧州に籍を
置くエアバス社では，1988 年に就航した航空機 A320 の動翼部・エンジンナセル部
等の二次構造材の他に，一次構造材として尾翼に採用している．その後，後継機種
となる A330・A340ではその利用率は高まり自重量の約 12%にまで採用されている．
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降に炭素繊維の性能向上が進み，高強度型炭素繊維では引張強度が約 2 GPa から 3 倍
以上の約 7 GPa に向上し，高弾性率型炭素繊維では引張弾性率が約 200 GPa から 3 倍
以上の約 700 GPa に向上した．高弾性率型では弾性率向上に伴い引張強度が低下する
傾向がある．また高弾性率型炭素繊維は黒鉛微結晶の成長しているため，黒鉛微結晶
間で微細欠陥が生じやすいことが起因して，せん断破壊が起こりやすいと考えられて











Curtinの解析 31)32)，もしくは Hillらの厳密解 33)と実験結果を比較し，繊維強度分布パ
ラメータとせん断応力を求める方法が用いられている 28)． 
直交異方性材料の材料強度則についても，Von Mises の等方性体の理論を応用した
Tsai-Hill則 34)35)や Hoffman 則 36)，Tsai-Wu 則 37)が広く知られている． 
一方向材や直交異方性を持った炭素繊維の力学的挙動について解明されたことに
より，積層板・サンドイッチおよび織物構造についても力学的挙動理論構築がすすめ










どに関連して研究されてきた 28)39)40)．この様な問題以外にも CFRP 積層板の材料特性
で重要なファクターとして，衝撃損傷後内面残留圧縮強度があり，航空機材料として
適用するためには，衝撃後圧縮強度(Compression After Impact : CAI)や，有孔圧縮強度
(Open Hole Compression : OHC)等の材料特性の向上が必要不可欠である．近年では
RTM(Resin Transfer Molding)や RFI(Resin Film Infusion)を用いて低コスト成形法の開
発・普及に伴い CFRP 積層板の弱点克服が進められている 41)．米国 NASA の
ATC(Advanced Composite Technology)プログラムにおいて損傷後圧縮強度向上確認や，
成形手法の開発が行われている 41)42)． 
CFRP 積層板の力学的特性の解明のためには CAI 問題 43)44)の解明が重要であるが，
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1.3 CFRP 材の機械加工 
1.3.1 CFRP 材の機械加工について 
前節で説明したように，近年炭素繊維の強度が向上していること，さらに，炭素
繊維の配列方向や層間の密着強度等により CFRP 積層材では強度に強い異方性を示





からおこなわれている．日本では 1983 年の佐久間ら 53)54)による穿孔加工に関する
ものが代表的である．また，1983 年の A．Koplev ら 55)をはじめ，1986 年の金枝ら
56)-60)によって 2 次元切削による研究が行われ CFRP 材の積層配向と切れ刃形状がお
よぼす被削性への影響等の，基本的な切削状態が明らかにされた． 
エンドミルによるトリミング加工に関する研究成果では，多結晶ダイヤモンド








































  近年注目を浴びている加工方法として，CFRP 材と異種材料(主に Ti合金や Al合
金)を重ね合わせ同時に穿孔加工を行う方法が行われている 141)-145)．これらの研究の









1.3.3 CFRP 材の環境への影響  
近年では，地球規模での温暖化，二酸化炭素排出の問題が大きく注目されている．









  従来では，CF 製品の多くは廃棄の際に埋設処分が行われていたが，EU 指令 158)
により，炭素繊維，複合材料においても，埋め立てが制限される方向にあり，2011
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年末現在では，法的に全面禁止される運びである．今後は炭素繊維・複合材料関連





である 153)159)-162)．リサイクルされた CFRP 材から取り出された炭素繊維(単糸)の強
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1.4 本研究の目的 




第 2 章においては，炭素繊維の配向方向を限定しエンドミルによる CFRP 材に対し
アップカット法およびダウンカット法を用いて被削性について加工実験を行い，その
切削メカニズムについて詳細に解明する． 
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Fig. 1-1 Relationship between tensile         Fig. 1-2 Relationship between thermal  
strength and tensile modulus 











(Axial section)     (Extension of axial section)     (Longitudinal section) 












(Axial section)     (Extension of axial section)     (Longitudinal section) 
(b) SEM image of PAN type carbon fiber 
Fig. 1-3 SEM image of carbon fibers
12)
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Density Young's modulus Tensile strength 
(g/cm
3
) (GPa) (MPa) 
Mild steel 7.8 210 300 
Structural steel 7.8 210 450 
Chrome-molybdenum steel 7.8 210 1000 
Aluminum 2.7 70 150 
Aluminum alloy 
(2017：Duralumin) 
2.73 70 280 
Aluminum alloy 
(2024：Super duralumin) 
7.77 73 450 
Aluminum alloy 
(7075：Extra-super duralumin) 
2.8 75 500 
Polyethylene 0.9 0.3 10 
Polyester resin 1.3 2 40 
Epoxy resin 1.3 3 50 
Glass 2.2 75 50 
Wood 0.5 10 100 
Glass fiber 2.5 75 2500 
Carbon fiber 1.7 230 3000 
Aramid fiber (Kevlar) 1.4 130 2800 
Unidirectional glass fiber 
reinforced epoxy resin 
2 40 1200 
Unidirectional carbon fiber 
reinforced epoxy resin 
1.7 140 1500 
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CFRP GFRP ArFRP 
Carbon fiber 
(HT standard) 






 15.5 2.07 1.38 
0° Tensile strength MPa 1700 1100 1400 
 
Tensile elasticity GPa 140 40 80 
 
Poisson's ratio - 0.29 0.3 0.3 
90° Tensile strength MPa 50 35 28 
 
Tensile elasticity GPa 10 9 6 
0° Compressive strength MPa 1600 600 280 
 
Compressive elastic modulus GPa 130 40 77 
90° Compressive strength MPa 220 140 140 
 
Compressive elastic modulus GPa 15 9 6 
 
In-plane shear strength MPa 90 60 45 
 
In-plane shear modulus GPa 5.6 3.5 2.1 







Fig.1-5 Stress-strain diagram of composite materials and metal materials
6)
 






















Micron size defect Submicron size defect Nano size defect 
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  本実験で使用する CFRP 材は，TR タイプ CF トウ(三菱レイヨン株式会社製)の





ように 4種類の角度に分類した．供試材 Aは 0度方向に配列された一方向材で，供
試材Bは配列方向を 90度とした一方向材であり，供試材Cは配列方向が 45度と- 45
度の二方向の交互積層材である．これらの CFRP 材は炭素繊維に高弾性率型(HM)




  切削工具は直径 10 mm で超硬 P 種を母材としたストレート型エンドミルを用い
た．工具ねじれ角が仕上げ面および工具摩耗におよぼす影響についても同時に評価
を行う．実験に用いたエンドミルは 3種類で，ねじれ角の違いにより大別し，ねじ
れ角 0度の場合を No.1，ねじれ角 30度の場合を No.2，ねじれ角 45度の場合を No.3
と定めた．なお，工具逃げ角とすくい角は同一とした．工具材種に関して過去の研
究結果より，超硬 P 種と比べ超硬 K 種の場合に工具摩耗が少ないという報告 1)2)が
あるが，本実験では摩耗による影響を無視できるような環境下で実験を行うことを











本実験で使用した動力計は応答速度 100Hzで，送り分力 (主分力) Fx，背分力 Fy，
垂直分力 Fzの 3方向成分をひずみゲージで検出する． 
  切削温度の測定には Ar-Cr 熱電対(K 型)とサーモグラフィの 2 種類を使用する．
その測定は切削抵抗力の測定と同時に行う．Ar-Cr熱電対を Fig.2-5に示し，熱電対

















  加工後の試験片の仕上げ面粗さ測定に使用した触針式表面粗さ測定器を Fig.2-10




  実験では，ねじれ角の異なる 3種類のストレート型エンドミルを用い，炭素繊維
配列方向の異なる 3種類の CFRP材に対しトリミングを行い，切削抵抗力，切削温
度，仕上げ面性状を測定する．炭素繊維配列方向と工具ねじれ角が被削性におよぼ
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す影響について評価する．切削条件は，切削速度 70 m/min，送り速度は 250 mm/min
で切り込み量 3 mmの 1水準とした．加工中に作用する切削抵抗力と切削加工温度
の測定はダウンカット法およびアップカット法の 2種類にて行う．なお工具摩耗へ
の影響を考慮し切削距離は 70 mm とする．切削抵抗力の測定には，ひずみゲージ
































に注目し表層部を SEM で観察した．ねじれ角 30 度の場合を Fig.2-16 に，ねじれ
角 45 度の場合を Fig.2-17 に示す．ねじれ角 30 度の場合のケバ立ちの深さを測定
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したところ，炭素繊維配向 90度の場合は，表層から約 0.15 mmから 0.2 mmの位
置で起きており，炭素繊維配向 45度- 45度の場合は約 0.2 mmの位置より下方か
ら発生していた．ねじれ角 45 度では，炭素繊維配向 90 度の場合にはケバ立ちは














般的な CFRPの層間せん断強度約 100 MPaと考えた場合に，一般的なエポキシ樹













を用い測定を行った．結果を Fig.2-20 に示す．グラフの A,B,C はそれぞれの供試
材を示しており 0度，90度，45度- 45度の順である．この結果，炭素繊維配向が
仕上げ面粗さにおよぼす影響が大きく，切削方向に対して直角に配列した 90度の
場合に 3 種類の供試材の中で最も中心線平均粗さ Ra が小さかった．次いで 0 度
配列が小さく，45度- 45度配列が最も仕上げ面粗さが大きくなった．これは工具
形状に依存することなく同じ傾向が見られた．また，ねじれ角が違った場合でも
炭素繊維配向 0 度の供試材 A と炭素繊維配向 90 度の供試材 B では明確な差異は
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認められなかった．しかし，炭素繊維配向が 45度- 45度の供試材 Cではねじれ角
が大きくなるにつれ仕上げ面粗さが悪化していった． 
この原因として，45 度-45 度配列の供試材 C の場合，特定の層で窪みのような
炭素繊維の抜けが発生していることが影響していると考えられる．この穴は 45
度方向で積層されている層のみに起きた． 詳細に断面形状を観察するため，各種
工具で炭素繊維配向 45 度- 45 度の供試材 C に対し切削を行った後の仕上げ面の
SEMを Fig.2-21にねじれ角 0度の工具番号 1 を示し，Fig.2-22にねじれ角 30度の







次に，炭素繊維配向が 45度- 45度の供試材 C ではねじれ角が大きくなるにつれ
仕上げ面粗さが悪化していった原因を評価するため，3 種類の供試材に対して，
各エンドミルで切削を行った後の断面曲線を Fig.2-24 にねじれ角 0 度の工具番号
1 を示し，Fig.2-25 にねじれ角 30 度の工具番号 2 を示し，Fig.2-26 にねじれ角 45
度の工具番号 3を示す．各工具ともに炭素繊維配向が 0度方向と 90度方向では粗
さパターンの山と谷の大きさに違いはあるが，概ね平滑な面であることが分かる．
より詳細に SEMで表面を観察すると炭素繊維配向が 0度方向と 90度方向の仕上
げ面の違いが明確であり,Fig.2-27にねじれ角 0度の工具番号 1，Fig.2-28にねじれ












のねじれ角に拘らず約 20 μmから 40 μmであった．しかし，測定器である粗さ計
のスタイラスの先端半径が 2 μm であるため，これ以下の窪みを測定することが
困難であることが予想されることから，炭素繊維の抜けは測定した結果よりさら
に深い可能性が考えられる．また，各層により窪みが深くなる場合と浅くなる場






































は理論上では無視でき，さらに送り分力 Fx と背分力 Fyについても，ねじれ角の
有無に拘らず明確な差異が認められないためダウンカット法を用いた CFRP 材の









に示す．この結果，切削距離が 70 mmと短いため，炭素繊維配向 0度の供試材 A
でねじれ角 0度のエンドミルで加工を行った場合の約 20 μmが最も大きい値とな
った．一般的に工具寿命の判断基準とされる摩耗幅が約 0.3 mm であることを考
慮した場合，今回の切削で生じた摩耗幅は 1/15倍以上であり，本実験では工具摩
耗の影響は十分無視できるものと言える．実際の工具逃げ面摩耗の様子を























図は切削温度が高かったねじれ角 0 度のエンドミルを用い，炭素繊維配向 0 度の
供試材 Aを加工した際の結果を示す．この条件では，熱電対法で測定した切れ刃
近傍の切削温度は約 100°Cであるのに対し，図中中央 1に示す切りくずの温度は
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ある 3 mm以下である．また，供試材 Bのように粉末状の切りくずではなく，供
試材Aのような固形状の繊維裁断型切りくずを生成した場合に切削抵抗力が高く
なり，仕上げ面粗さ等が良好になると考えられるが，その通りではなかった 8)． 
炭素繊維配向 45，- 45度の供試材 Cの場合，粉末状の切りくずであったが切り
くずの粒径は炭素繊維配向 90 度の場合と比べ同等程度からそれ以上のものが混
在し，長繊維状の切りくずや，繊維裁断型切りくずのような様々な形状であった．
その中でも特に顕著に傾向を示したものは Fig.2-38(c)に示す工具番号 1 の直刃タ






























いう傾向が確認できた．   
   
  





  アップカット法による切削後の仕上げ面の様子を Fig.2-41 に示す．この結果，












と考えられる．供試材 A を加工した後の仕上げ面を SEM 観察した結果を示す．













が顕著であった供試材 B と供試材 C の表層付近を，SEM で観察した結果を，工
具番号 2を Fig.2-48に示し，工具番号 3を Fig.2-49に示す．Fig.2-48に示すように，
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でケバ立ちが確認できるが，その発生している深さはダウンカットの場合と比べ








  2.3.2.2 仕上げ面粗さ測定結果 
  仕上げ面形状精度を定量的に評価するため，仕上げ面の中心線算術平均粗さ
Raの測定を行った結果を Fig.2-50に示す．この結果，3種類の工具全てで炭素繊
維配向 90 度の供試材 B の仕上げ面粗さが最も小さかった．仕上げ面が炭素繊維
の直角断面となる場合には，仕上げ面粗さが小さくなることが明確になった．ま
た，仕上げ面上に炭素繊維の丸みや，切りくずの付着またはマトリクスの部位が
仕上げ面に残留していた供試材 Aでは 1 μm前後であり，数値的にみると良好な
仕上げ面が得られている他の結果と比べ同等程度であることが解った．供試材 C
に関しても，工具形状に関係なく 1 μm 以下でありダウンカット法の場合と比べ
非常に良好な仕上げ面を得ることができた．供試材 Cで良好な仕上げ面が得られ
た原因として，仕上げ面に窪みのような炭素繊維の抜けが少なかったことが挙げ
られる．この供試材 C の仕上げ面を詳細に SEM 観察した結果を示す．Fig.2-51
に工具番号 1，Fig.2-52 に工具番号 2，Fig.2-53 に工具番号 3 を示す．Fig.2-51 に









  3 種類の供試材に対して，各エンドミルで切削を行った後，断面曲線をプロフ
ァイルした結果を示す．Fig.2-54 に工具番号 1，Fig.2-55 に工具番号 2，Fig.2-56
に工具番号 3を示す．Fig.2-54より，供試材 Aおよび供試材 Bではダウンカット
の場合と比べても明確な差異は認められず，仕上げ面上のうねり形状も同様の傾
向であった．供試材 Cについても同様の傾向があり，アップカット法でねじれ角
0 度の工具番号 1 で切削を行った場合でも仕上げ面上の特定の層で炭素繊維の抜
けが生じ，この深さがダウンカット法の場合と同様に約 20 μmであった．Fig.2-56
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の工具番号 2の結果についても供試材 Aおよび供試材 Bでは同様であった．供試
材 Cでは大きなうねりが確認できるものの，そのうねりの山と谷の幅は 15 μm程
度であり，Fig.2-25(c)に示す結果と比較した場合，炭素繊維の抜けに伴う大きな
粗さパターンの谷は見られなかった．そのため，炭素繊維の抜けは生じていない




















中でも，炭素繊維配向 90 度の供試材 B で最も高い値になった．これは切れ刃が
炭素繊維配向に対して直角に切り込むことおよび，工具送り方向が炭素繊維配向
に対して直角であることが大きく影響しているものと考えられる．炭素繊維配向










3 種類の工具別に測定した切削抵抗力を合力で示した結果が Fig.2-58 のグラフ








アップカット法では約 10 Nと約 1/5倍となっている．供試材のマトリクスの引張
強度が 80 MPa と仮定した場合，この強度より低い値で炭素繊維とマトリクス間
の境界に破壊が起きていると考えられる．この表層の剥離，すなわちケバ立ちが
生じる切削抵抗力の限界値として考えられる値は，工具番号 3の供試材 Cでケバ




  本実験では，工具摩耗の影響を最小限に抑え，CFRP 材の被削性を評価するに
当たり工具摩耗の影響を無視できるよう配慮を行った．工具摩耗の影響を無視す
ることができるか確認を兼ね，摩耗状態を観察した．結果を Fig.2-59に示す．こ
の結果，切削距離が 70 mmと短いため，炭素繊維配向 90度の供試材 Bでねじれ
角 0度のエンドミルで加工を行った場合の約 18 μmが最も大きい値となった．一
般的に工具寿命の判断基準とされる摩耗幅が約 0.3 mm であることを考慮した場
合，今回の切削で生じた摩耗幅は 1/15倍以上であり，本実験では工具摩耗の影響
は，ダウンカット法の場合と同様に十分無視できるものと考えられる．  
実際の工具逃げ面摩耗の様子を Fig.2-60 にねじれ角 0 度の工具番号 1 を，












切削抵抗力の送り分力 Fxの大きかった炭素繊維配向 90度の供試材 Bが最も高い
切削温度を示した．この結果より，切削温度は炭素繊維配向と切削抵抗力の影響
を受けるということが明確になった．次いで炭素繊維配向 0度の供試材 Aの切削















ねじれ角 30 度の工具番号 2 を，Fig.2-66 にねじれ角 45 度の工具番号 3 を示す．
切削中にき裂が生じた炭素繊維配向 0 度の場合，長繊維状で長いデラミネーショ
ンタイプ 5)の切りくずが多く生成された．また，アップカット法では炭素繊維配



















 2.3.3 CFRP材の切削メカニズム 
CFRP 材の切削で生じる表層のケバ立ちの発生メカニズムを考察を行った．切削
中のエンドミルに加わる切削抵抗力の関係を Fig.2-679)に示す．Fig.2-67(a)にねじれ






































ると言える．   







 (1) ダウンカット法 
 ・ねじれ角 0度の場合，表層にケバ立ちは起きない． 
 ・表層のケバ立ちは切削抵抗力の垂直分力 Fzの影響が強い． 
 ・ねじれ角が大きくなると，ケバ立ちは表層から深い位置で発生する． 
・供試材 C の場合，45 度炭素繊維配向の層のみで窪みのような炭素繊維の抜けが
生じ仕上げ面が不良になる． 





 (2) アップカット法 
・ねじれ角 30度の場合，仕上げ面が良好になる． 
 ・ねじれ角に拘らずケバ立ちの発生は少ない． 
 ・供試材 C の場合炭素繊維配向 45 度の層で窪みのような炭素繊維の抜けが確認で
きるが，その深さは浅い． 
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(a): Material A     (b): Material B     (c): Material C 
Fig. 2-1 Relationship between carbon fiber orientation and cutting direction (Top view of 
material surface) 
 
Table 2-1 Mechanical properties of CFRP materials 
Material type A B C 
Carbon fiber orientation 0° 90° 45°,-45° 
Number of ply 17 (0.24/ply) 
Thickness 4 (mm) 
Tensile modulus of unidirectional fiber 235 (GPa) 
Resin type 












Tool No.1 (0°)      Tool No.2 (30°)     Tool No.3 (45°) 
 
Fig. 2-2 Cutting tools 
 
  

















Fig. 2-3 Milling machine 
 




















Control axis X.Y.Z 













X 6000 [mm/min] 
Y 6000 [mm/min] 
Z 2000 [mm/min] 




Spindle speed 60~4000 [rpm] 




















Fig. 2-4 AST-ZM type tool strain gauge dynamometer 
 
Table 2-3 Specification of AST-ZM type Tool strain gauge dynamometer 
Measurement points One point (multi-channel available) 
Response speed 100Hz 
Bridge resistance 60~1000Ω 
Output Impedance 10Ω 
Gauge factor 2.00 Constant 




OUTPUT V ±5V,±5mA 
OUTPUT I ±5V,±30m 
Sensitivity adjuster 
1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 
×100με,OFF 
Precision  ±0.5% 
Power 
AC 90~110V 6VA 
DC 10.5~15V 0.35A 
Dimensions and weight 
49W×142H×264D mm 
1.5kg 










































































Fig. 2-7 Thermography (NEC Avio Infrared Technologies Co., Ltd.) 
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Table 2-4 Specification of thermography (NEC Avio Infrared Technologies Co., Ltd.) 
Temperature measuring range 
‐40°C~500°C 
Range 1 ‐20°C~60°C 
Range 2 ‐40°C~120°C 
Range 3 0°C~500°C 
Range 4 (OP) 200°C~2000°C 
Minimum detection 
temperature gradient 
Range 1 Under 0.06°C at 30°C(30Hz) 
Range 2 Under 0.08°C at 30°C(30Hz) 
Range 3 Under 0.12°C at 30°C(30Hz) 
Measurement accuracy ±2% 
Detector 2D uncooled sensor (Microbolometer) 
Measurement wavelength 8 ~ 14 μm 
Instantaneous field of view angle 0.6 m rad 
Focus range 30 cm ~ ∞ 
View angle 21.7°(H) × 16.4°(V) 
Frame time 1/30 s 
Display 5.6 inch 
Number of pixels 640(H) × 480(V) 
Emissivity correction With (0.10~1.00) 
Ambient temperature correction With 
Background correction With 
Fully automatic function Level, Sense, Focus 
Isothermal versus display function With (1~4) 
Image processing function 
Thermal and visible image synthesis display 
Multi-point temperature display (10 points) 
BOX 5 
Temperature difference display 
Visible camera 1.3 M Pixel color 
Laser pointer Class 2 (Under 1m W) Color Red 
Video signal output NTSC/PAL, Composite video signal, S video 
General-purpose interface IEEE1394, USB2.0, Compact flash memory 
Operating temperature limit ‐15°C~50°C 
Impact resistance 29.4 m/s2 (30G) (IEC60068-2-27/JIS C 0041) 
Vibration resistance 29.4 m/s2 (3G) (IEC60068-2-6/JIS C 0040) 
Degree of protection IP54 (IEC60529/JIS C 0920) 
External dimensions 110(W) × 110(H) × 210(D) mm 
Mass 1.7 Kg (With battery) 
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Table 2-5 Specification of Amplifier (KYOWA CDV-700A)  
Bridge resistance 60~1000Ω 

















Over ±10V(Road 5KΩ) 
0 point adjustment range ±0.1V 
Output B 
Over ±10V(Road 5KΩ) 
















DC~500kHz (+1, -3dB) 
Low-pass filter 
(L.P.F) 
Transfer characteristic (4D) Butterworth characteristic 
Cutoff frequency 10, 100Hz, 1, 10kHz, F(Flat) 
Amplitude ratio of the cut-off point -3dB±1dB 
Damping characteristic -24dB±1dB/oct. 
 
Noise 






※1μVp-p(RTI)＝1×10-6ε Bridge voltage 2V 
  















Fig. 2-9 GRAPHTEC midi LOGGER GL200 
 
Table 2-6 Specification of GRAPHTEC midi LOGGER GL200 
Channels 10ch 
PC Interface USB(1.1)×2 
Internal storage media Flash memory 3.5M 
Data Duration 100ms~1h/10ch 
Thermocouple type  K, J, E, T, R, S, B, N, W 
 
  















Fig. 2-10 Stylus touch type roughness meter (Mitutoyo SV-2000) 
 
Table 2-7 Specification of stylus touch type roughness meter (Mitutoyo SV-2000) 
Display range 
X axis 100mm 
Z1 axis  
(Detecting 
element)   
800μm/80μm/8μm 
Z2 axis (column) Moving range 350mm 
Resolving power 
X axis 0.05μm 
Z1 axis  0.01μm  (800μm)  ，0.001μm  (80μm)  ，0.0001μm  (8μm)    
Z2 axis   1μm 
Movement speed 
X axis 0~40mm/s or Manual 
Z2 axis   Manual 
Measuring speed 0.02~5mm/s 
Straightness accuracy 0.15μm/100mm 
X axis operation Joystick operation 
Approved standards JIS’82/JIS’94/JIS’01/JIS’82/JIS’97/ANSI/VDA 
Evaluation curve 
Profile curve, Roughness curve, Waviness curve, DF curve, 
Waviness motif and Roughness motif curve 
Analysis graph ADC,BAC，Power spectrum 
Curve compensation 
Inclination correction (whole / any), circle correction, ellipse 
correction,  parabola correction, hyperbolic correction, conic 
correction, stylus arc correction 
Profile analysis Level difference / Circle / Angle / Area / Coordinate/ Inclination 
Filter Gaussian,2CR75,PC75,Robust-Spline 
Base Size  (W×D)   600×450mm 
Base material Gabbro 
Exterior dimensions Body 716×450×966mm 
W×D×H Display 330×270×124mm 
Mass 
Body 140 kg 
Display 4.0 kg 







































Fig. 2-12 Schematic of measurement method of cutting temperature (Top of view) 












Distance: 1.5 m 
Tip distance: 7 mm 












1. Start part, 2. Center part, 3. End part 


















(a) Down cut method                      (b) Up cut method 
 

































Material A 0° (Tool No.3)       Material B 90° (Tool No.3)      Material C 45°,-45° (Tool No.3) 
 
Fig. 2-15 Finish surface conditions (Down cut method) (Tool No. 1: Helix angle 0°, Tool No. 2: 







































(b) Material C 45,-45° (Tool No. 2: Helix angle 30°) 
Fig. 2-16 Relationship between depth of carbon fiber fluffing and carbon fiber orientation 
(Down cut method) 
 
  




































(b) Material C 45,-45° (Tool No. 3: Helix angle 45°) 
Fig. 2-17 Relationship between depth of carbon fiber fluffing and carbon fiber orientation 
(Down cut method) 
  










































Cutting chips Cutting chips 
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Fig. 2-20 Relationship of surface roughness (Ra) and tool helix angle and carbon fiber 


















Fig. 2-21 SEM image of finish surface of material C (45°-45°) machined with Tool No. 1 

























































Fig. 2-22 SEM image of finish surface of material C (45°-45°) machined with Tool No. 2 

















Fig. 2-23 SEM image of finish surface of material C (45°-45°) machined with Tool No. 3 
(Helix angle 45°) (Down cut method)  





































(c) Material C (45°-45°) 
Fig. 2-24 Finish surface parameter (machined with Tool No. 1 (Helix angle 0°)) (Down cut 
method) 





































(c) Material C (45°-45°) 
Fig. 2-25 Finish surface parameter (machined with Tool No. 2 (Helix angle 30°)) (Down cut 
method) 





































(c) Material C (45°-45°) 
Fig. 2-26 Finish surface parameter (machined with Tool No. 3 (Helix angle 45°)) (Down cut 
method)  



































(b) Material B (90°) 
Fig. 2-27 SEM image of finish surface machined with Tool No. 1(Helix angle 0°) (Down cut 
method) 
 



































(b) Material B (90°) 








































(b) Material B (90°) 
Fig. 2-29 SEM image of finish surface machined with Tool No. 3 (Helix angle 45°) (Down 
cut method) 
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Fig. 2-30 Relationship of cutting force and tool helix angle and carbon fiber orientation 
(Down cut method) 
 
Fig. 2-31 Relationship of resultant force and tool helix angle and carbon fiber orientation 











































































Material A (0°) Material B (90°) Material C (±45°)
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Fig. 2-32 Relationship of flank wear width and tool helix angle and carbon fiber orientation 


















(c) After machining of Material C (45°-45°) 



























) Material A (0°) Material B (90°) Material C (±45°)















(c) After machining of Material C (45°-45°) 


















(c) After machining of Material C (45°-45°) 
Fig. 2-35 Tool flank wear width of Tool No.3 (Helix angle 45°) (Down cut method) 
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Fig. 2-36 Relationship of cutting temperature and tool helix angle and carbon fiber orientation 


















Fig. 2-37 Distribution of cutting temperature (Tool No.1: Helix angle 0°, Material A: 0°) 































) Material A (0°) Material B (90°) Material C (±45°)
Cutting chip 
Tool (Tool No.1) 
① 
② 









(a) Material A 0°             (b) Material B 90°         (c) Material C 45°,-45° 
 









(a) Material A 0°             (b) Material B 90°         (c) Material C 45°,-45° 
 








(a) Material A 0°             (b) Material B 90°         (c) Material C 45°,-45° 
 




1 mm 1 mm 1 mm 
1 mm 1 mm 1 mm 
1 mm 1 mm 1 mm 



















Material A 0° (Tool No.3)       Material B 90° (Tool No.3)     Material C 45°,-45° (Tool No.3) 
 
Fig. 2-41 Finish surface conditions (Up cut method) (Tool No. 1: Helix angle 0°, Tool No. 2: Helix 














1. Start                  2. Center                 3. Finish 
Fig.2-42 State of milling of the Material A (Machined with Tool No.1: Helix angle 0°) (Up 
cut method)  








































Fig.2-44 Frame-by-frame photo of CFRP milling of bottom angle view (Material A: 0°, Tool 
No.1: Helix angle 0°) (Up cut method) 
Material A 



















Fig. 2-45 SEM image of finish surface of Material A 0° (Machined with Tool No.1: Helix 


















Fig. 2-46 SEM image of finish surface of Material A 0° (Machined with Tool No. 2) (Up cut 
method) 



















Fig. 2-47 SEM image of finish surface of Material A 0° (Machined with Tool No. 3) (Up cut 
method) 
  





































(b) Material C 45,-45° (Tool No. 2: Helix angle 30°) 
Fig. 2-48 Relationship between depth of carbon fiber fluffing and carbon fiber orientation (Up 
cut method) 





































(b) Material C 45,-45° (Tool No. 3: Helix angle 45°) 
Fig. 2-49 Relationship between depth of carbon fiber fluffing and carbon fiber orientation (Up 
cut method)  
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Fig. 2-50 Relationship of surface roughness (Ra) and tool helix angle and carbon fiber 





















































Material A (0°) Material B (90°) Material C (±45)






































Fig.2-53 SEM image of finish surface of Material C 45°,-45° (Machined with Tool No. 3) (Up 
cut method)  
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(a) Material A (0°) 
(b) Material B (90°) 
 
(c) Material C (45°-45°) 
Fig. 2-54 Finish surface parameter (machined with Tool No. 1 (Helix angle 0°)) (Up cut 
method) 
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(a) Material A (Carbon fiber orientation 0°) 
 
(b) Material B (Carbon fiber orientation 90°) 
 
(c) Material C (Carbon fiber orientation 45°-45°) 
Fig. 2-55 Finish surface parameter (machined with Tool No. 2 (Helix angle 30°)) (Up cut 
method) 
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(a) Material A (0°) 
 
(b) Material B (90°) 
 
(c) Material C (45°-45°) 
Fig. 2-56 Finish surface parameter (machined with Tool No. 3 (Helix angle 45°)) (Up cut 
method) 
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Material A (0°) Material B (90°) Material C (±45°)
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Fig. 2-59 Relationship of flank wear width and tool helix angle and carbon fiber orientation 


















(c) After machining of Material C (45°-45°) 





























Material A (0°) Material B (90°) Material C(±45°)

















(c) After machining of Material C (45°-45°) 



















(c) After machining of Material C (45°-45°) 
Fig. 2-62 Tool wear width of Tool No.3 (Helix angle 45°) (Up cut method) 
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Fig. 2-63 Relationship of cutting temperature and tool helix angle and carbon fiber orientation 






























Material A (0°) Material B (90°) Material C (±45°)









(a) Material A 0°             (b) Material B 90°         (c) Material C 45°,-45° 
 











(a) Material A 0°             (b) Material B 90°         (c) Material C 45°,-45° 
 











(a) Material A 0°             (b) Material B 90°         (c) Material C 45°,-45° 
 
Fig.2-66 Cutting chips machined with Tool type No.3 (Helix angle 45°) (Up cut method)  
  





































(b) The case of straight edge type end mill 


















(a) The case of down cut                      (b) The case of up cut  
(Carbon fiber orientation 90°)         (Carbon fiber orientation 0°) 
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結果を踏まえ，炭素繊維配向が 0 度 45 度 90 度-45 度の UD プリプレグを用いた疑似












 本実験では 3種類の CFRP材，供試材 A，供試材 B，供試材 Cを用意した．供試
材 Aは，TRタイプの CFトウ(三菱レイヨン株式会社製)の UD炭素繊維プリレグを
使い 0 度 45 度 90 度-45 度配向に積層させ 130 度硬化型のエポキシ樹脂に含浸させ
オートクレーブ(株式会社トヨタテクノクラフト)内で加熱・加圧し成形した疑似等
方型 CFRP材である．供試材 Bは，TRタイプの CFトウ(三菱レイヨン株式会社製)
を織り込んだ平織の CFクロスを 0 度 45度方向に積層させ加熱・加圧成形したクロ
スプライ CFRP 材である．供試材 C は，T800(東レ株式会社製)に相当する炭素繊維
プリプレグ使い 0 度 45 度 90 度-45 度配向に積層させ 180 度硬化型のエポキシ樹脂
に含浸させ加熱・加圧成形した疑似等方型 CFRP材である 30)．これら供試材の板厚




した工具(窒化 HSS)，超硬工具(P種)，超硬工具をベースに切れ刃表面に TiAlN 被膜
を施した工具(超硬 TiAlN コーティング)の 4 種類と，多結晶ダイヤモンド工具
(Polycrystalline Diamond: PCD)で，ねじれ角 30 度と直刃タイプ(ねじれ角 0度)の合計








  本実験で使用した実験装置を順に説明する．Fig.3-2に数値制御型縦型フライス盤 
(FMR-40型) を示す．また，フライス盤の仕様を Table3-3に示す．Fig.3-3に切削抵
抗力の測定に用いた AST-ZM 型ひずみゲージ式 3 分力工具動力計を示し，Table3-4
にその仕様を示す．本実験で使用した動力計は応答速度 100Hzで，送り分力 (主分
力) Fx，背分力 Fy，垂直分力 Fz の 3方向成分をひずみゲージで検出する． 
  切削温度の測定には Ar-Cr 熱電対(K 型)とサーモグラフィの 2 種類を使用する．
測定は切削抵抗力の測定と同時に行う．Ar-Cr熱電対を Fig.3-4に示し，熱電対の取
付けた様子を Fig.3-5 に示す．Ar-Cr 熱電対はニッケルを主とした合金(アルメル)と
ニッケルおよびクロムを主とした合金(クロメル)を使用しており，JIS 規格の K 熱
電対である．温度測定の範囲は-200°C～1000°Cで，温度と熱起電力との関係が直線
的であることから，本実験に最適であると判断した．本実験で使用した非接触型赤



















 実験の方法は，上述 3.2.1 で説明した 3 種類の試験片を用い 3.2.2 で説明した 6
種類のエンドミルを用いダウンカット法にてトリミング加工を行う．切削条件は，
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送り速度 260mm/minの 1水準，切削速度は工具径 12 mmの場合 70 m/min，工具
径 10 mmの場合 80 m/minの 2水準である．切削速度を 2水準とした理由は，工
具径が異なる場合，一刃当たりの送り量に差異が生じるためであり，本実験では，




Fy が最も高くなり切削温度や工具摩耗と関連性が高いのは背分力 Fy であること












  工具寿命判定は切削距離で評価した．この実験では供試材 Cを使用し全長 300 




基準を 0.2 mm とした理由は，一般的に工具を再研削して利用する際の逃げ面摩
耗幅の値は，仕上げ加工に用いる直径 10 mmのエンドミルの場合 0.15 mmから
0.25 mmで，荒仕上げ用エンドミルではこの値が 0.2 mmから 0.4 mmという報告
9)31)32)がある．これらを参考に，逃げ面摩耗幅 0.2 mmという我々の研究室独自の
判断基準を設定している．また，航空機の主翼の長さが長いもので約 30 m であ
ることを考慮し，最長切削距離を 30 mまでと設定した 33)． 
 




実験条件は，上述 3.2.4.1 で述べた方法と同様であるが，工具は PCD のみを使用
し，板厚 4 mmの 3種類すべての供試材をそれぞれ 2枚重ね合わせ表層部，中間
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部，裏面の 3か所に熱電対をそれぞれ 5か所均等に設置し，厚さ方向に対する切





 3.2.4.4 切削前後の材料強度の変化評価方法 



























供試材 C が最も高く，以下供試材 A，供試材 B の順となっている．供試材 C が供
試材 Aに比べて炭素繊維の積層数が少ない構造であるにも係わらず，切削抵抗力が
高くなっている原因の一つとして，炭素繊維の強度の違いが影響しているものと考
えられる．また平織構造の供試材 B が擬似等方型の供試材 A に比べて約 10%程度











小さい PCD 工具を選択しねじれ角 0 度(直刃型)について比較を行った．その結果，









3 種類の供試材に対し，6 種類のエンドミルの工具刃先近傍の切削温度を Ar-Cr
熱電対を使い調べた．測定結果を Fig.3-15に示す．切削温度は工具材種に関係なく
供試材 Cが最も高く，次に供試材 A，供試材 Bの順となっている．工具材種別によ




















間剥離等が起きた場合，逃げ面摩耗幅が 0.2 mm に達する場合の 2 種類を設定し，
いずれか一方に到達した時点で切削を中止する方法とし，両条件に達しない場合は




が挙げられる．工具ねじれ角が異なる 2 種類の PCD 工具を使用したが，両者共に
切削距離が 30 mに達しても逃げ面摩耗幅が 0.2 mmを超えなかった．また，両工具
ともに工具摩耗の進行は切削距離 300 mm以降から緩やかな傾きで進行し非常に安
定的な加工が行えると推察できる．しかし，ねじれ角を有する場合 9 m以降の傾き
勾配が大きくなるため 30 m 以降の早い段階で工具寿命を迎える可能性が考えられ
る． 
また，HSSの場合は他の工具に比べて極端に寿命が短く僅か 300 mmで逃げ面摩
耗幅が 0.5 mmに達した．切削抵抗力と切削温度が他の超硬工具や PCD工具と同等
であった窒化 HSSに関しても 300 mmの切削で逃げ面摩耗幅が 0.4 mmに達した．
窒化 HSS 工具は HSS の母材の上に窒化処理を施すことで硬質膜を被膜しており，
HSS工具と比べ切削抵抗力や切削温度が低い結果であったことから，工具寿命も長
いと推測したがこの通りではなかった 34)．この原因として HSS の母材自体の硬度
が影響していると考えられ，硬質膜により刃先のみ硬度が増しても，母材の硬度が
低い場合には効果的ではないと言える． 
超硬工具と TiAlN コーティング工具は，両者ともに切削距離 1.5 mで工具寿命判
定基準である逃げ面摩耗幅 0.2 mm に達した．工具硬度の高い超硬工具の工具寿命
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 3.3.4 工具寿命到達後の逃げ面工具摩耗の様子 
寿命到達時点の工具摩耗の状態を Fig.3-17 に示す．これらを詳細に観察すると，


















0 度の層の間に挟まれる形で 45 度層，-45 度層が積層されているため摩耗幅が傾斜
していったものと考えられる． 
 




た．測定を行った結果を Fig.3-18 に示す．前項までの実験結果と同様で，供試材 C
が最も高い切削温度を示し，表面部で 90°C近傍，裏面部で 80°C近傍となり中央部
では 110°C近傍であった．一方供試材 Bは最も低い切削温度で表面部は 82°C近傍，































窒化 HSS 工具を除いた 4 種類を使い，加工後の供試材 C の破壊靭性値の低下率を
求めた．その結果を Fig.3-22 に示す．なおここでは，サンプリング数 10 個とし得
られた数値の最大値と最小値の範囲で示している．また，工具摩耗の進行を限りな
く無視するために未使用の状態の工具を選定し新たに加工を行った． 
Fig.3-22よりねじれ角 30度の PCD工具は平均で約 5%程度低下している．また直
刃タイプ PCD工具では 6%程度低下しており，ねじれ角を有する工具に比べてやや
大きな数値であったが明確な差異はないものと考えられる．また HSS工具では 9%









繊維が破断していることが確認できた．しかし，炭素繊維配向 90 度，45 度，-45
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Ply 26 17 21 
Tensile strength 
(MPa) 
2060 1660 5880 
Tensile elasticity 
(GPa) 
137 90 294 
Bending strength 
(MPa) 
1620 1370 - 
Bend elastic constant 
(GPa) 




103 78 - 
Elongation 
(%) 
1.27 1.59 1.9 
Volume fraction 
(%) 
60 60 60 
Resin content 
(wt%) 





15.3  6.0  13.0 
Absorbed energy 
(J) 
5.3  1.7  4.0  
 













1 Co.HSS - 
12 30 
>290 
2 Co.HSS Nitride 1300~1400 
3 Tungsten carbide - 720~800 
4 Tungsten carbide TiAlN 1500~1600 
5 PCD - 
10000 
6 PCD - 10 0 
  



























(4) Tungsten carbide           (5) PCD              (6) Straight edge PCD 
TiAlN coating 
 





















Fig. 3-2 Milling machine 
 




















Control axis X.Y.Z 













X 6000 [mm/min] 
Y 6000 [mm/min] 
Z 2000 [mm/min] 




Spindle speed 60~4000 [rpm] 


















Fig. 3-3 AST-ZM type tool strain gauge dynamometer 
 


















Measurement points One point (multi-channel available) 
Response speed 100Hz 
Bridge resistance 60~1000Ω 
Output Impedance 10Ω 
Gauge factor 2.00 Constant 




OUTPUT V ±5V,±5mA 
OUTPUT I ±5V,±30m 
Sensitivity adjuster 
1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 
×100με,OFF  
Precision  ±0.5% 
Power 
AC 90~110V 6VA 
DC 10.5~15V 0.35A 
Dimensions and weight 
49W×142H×264D mm 
1.5kg 










































































Fig. 3-6 Thermography (NEC Avio Infrared Technologies Co., Ltd.) 
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Table 3-5 Specification of thermography (NEC Avio Infrared Technologies Co., Ltd.) 
Temperature measuring range 
‐40°C~500°C 
Range 1 ‐20°C~60°C 
Range 2 ‐40°C~120°C 
Range 3 0°C~500°C 
Range 4 (OP) 200°C~2000°C 
Minimum detection 
temperature gradient 
Range 1 Under 0.06°C at 30°C(30Hz) 
Range 2 Under 0.08°C at 30°C(30Hz) 
Range 3 Under 0.12°C at 30°C(30Hz) 
Measurement accuracy ±2% 
Detector 2D uncooled sensor (Microbolometer) 
Measurement wavelength 8 ~ 14 μm 
Instantaneous field of view angle 0.6 mrad 
Focus range 30 cm ~ ∞ 
View angle 21.7°(H) × 16.4°(V) 
Frame time 1/30 s 
Display 5.6 inch 
Number of pixels 640(H) × 480(V) 
Emissivity correction With (0.10~1.00) 
Ambient temperature correction With 
Background correction With 
Fully automatic function Level, Sense, Focus 
Isothermal versus display function With (1~4) 
Image processing function 
Thermal and visible image synthesis display 
Multi-point temperature display (10 points) 
BOX 5 
Temperature difference display 
Visible camera 1.3 M Pixel color 
Laser pointer Class 2 (Under 1m W) Color Red 
Video signal output NTSC/PAL, Composite video signal, S video 
General-purpose interface IEEE1394, USB2.0, Compact flash memory 
Operating temperature limit ‐15°C~50°C 
Impact resistance 29.4 m/s2 (30G) (IEC60068-2-27/JIS C 0041) 
Vibration resistance 29.4 m/s2 (3G) (IEC60068-2-6/JIS C 0040) 
Degree of protection IP54 (IEC60529/JIS C 0920) 
External dimensions 110(W) × 110(H) × 210(D) mm 
Mass 1.7 Kg (With battery) 
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Table 3-6 Specification of Amplifier (KYOWA CDV-700A)  
Bridge resistance 60~1000Ω 

















Over ±10V(Road 5KΩ) 
0 point adjustment range ±0.1V 
Output B 
Over ±10V(Road 5KΩ) 
















DC～500kHz (+1, -3dB) 
Low-pass filter 
(L.P.F) 
Transfer characteristic (4D) Butterworth characteristic 
Cutoff frequency 10, 100Hz, 1, 10kHz, F(Flat) 
Amplitude ratio of the cut-off point -3dB±1dB 
Damping characteristic -24dB±1dB/oct. 
 
Noise 






※1μVp-p(RTI)＝1×10-6ε Bridge voltage 2V 
  















Fig. 3-8 GRAPHTEC midi LOGGER GL200 
 
Table 3-7 Specification of GRAPHTEC midi LOGGER GL200 
Channels 10ch 
PC Interface USB(1.1)×2 
Internal storage media Flash memory 3.5M 
Data Duration 100ms~1h/10ch 
Thermocouple type  K, J, E, T, R, S, B, N, W 
 
  







































Fig. 3-10 Schematic of measurement method of cutting temperature (Top of view) 












Distance: 1.5 m 
Tip distance: 7 mm 











     (a) ex. Fluffing of carbon fiber       (b) Measurement point of tool flank wear width 






























Flank wear width 





















































Machining back surface 
(Test surface) 
※Arrow: Impact direction 
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Fig. 3-15 Relationship between cutting temperature and tool materials  
 
 






































































































      (5) PCD                           (6) Straight edge PCD 
 
Fig. 3-17 State of tool flank wear of the tool life distance 
  
1.0 mm 1.0 mm 
1.0 mm 1.0 mm 
1.0 mm 1.0 mm 
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Fig. 3-18 Relationship between cutting temperature and material thickness (8 mm) machined 


















Fig. 3-19 Cutting temperature measured by thermography (Test piece A, thickness 8 mm, 





































) Upper Middle Lower
PCD tool 
Cutting chip 




Fig. 3-20 Comparison of impact value before and after cutting 
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発生する．楕円歯車 24)-26)の駆動ギヤが微小角度 dθ 回転したとし，従動ギヤが dφ 回
転された場合の回転運動を定義するのに，角速比 dθ/dφ を採用する．Fig.4-1 に示す
ように，駆動ギヤと従動ギヤのピッチ曲線半径(各々回転中心からピッチ曲線までの















Fig.4-2 は，三葉楕円歯車(ネガティブタイプ)における駆動ギヤの回転角 θ とピッ
チ曲線半径の推移を示している．三葉楕円歯車の場合，駆動ギヤが 120°回転した時，
一周期の速度変化が発生する．Table4-1 は，本実験で使用した楕円歯車の諸元であ




Ninとしたとき，駆動ギヤが θ deg.回転した時のドリルの回転数 Noutの関係を式(4.4)
に示す．また，ドリル回転数と切削速度の関係の関係を式(4.5)に示す． 
 
Nin [rpm] = const 











  Fig.4-4 は，式(4.4),式(4.5)より求めた三葉楕円歯車(ネガティブタイプ)を用いた場
合の，切削速度の周期的な変化を表している．ドリル直径を 6 mm とした場合で，
3 種類の主軸回転数 1000 rpm，2000 rpm，3000 rpmによる切れ刃の切削速度を表し
ており，主軸回転数が大きくなるほど切削速度の変化量が増えていることがわかる． 
機械側(NC フライス)の送り速度 Fが一定であっても，ドリル回転数の変化により
ドリルの切り込み量 fも周期的に変動する．送り速度 F を一定としたときのドリル
回転数 Noutとドリル切り込み量 fの関係を式(4.6)に示す． 
 
F [mm/min] = const 





𝑟𝜃 + 𝑟𝜑 = 𝛼 (4.1) 
























楕円歯車を試作した．楕円歯車の概略図を Fig.4-9 から Fig.4-12 に示す．長半軸また













① M：「Modulated rotation」より不等速回転を示す 
② 百の桁：楕円歯車の葉数 
③ 十の桁：変速歯車の歯車比 





被削材は一般的な鉄鋼材料である S45Cを選定し，工具は直径 6 mmの一般的な HSS
ドリル(NACHI 製)を使用した．切削条件としては，主軸回転数を 2000 rpm，送り速
度を 80 mm/min とし，M311 不等速回転主軸装置を使用した．工具動力計と高速度







































ドリルを用いた．Table4-5 に各ドリルの仕様，Fig.4-21 にその外観を示す． 
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4.2.6 供試材 



















学成分-質量分率を Table4-9 に示す．元素 Ti は，セ氏 882°C になると室温下で安定
的な α 相から β 相に変態する．それに対し，チタン合金のマトリックスは 3 種類で，
α 相，α 相と β 相が共存，β 相がある．それぞれ α 合金，α+β 合金，β 合金と呼ばれ



























子を Fig.4-26 に示す． 
  穿孔時の切削抵抗力の測定には，Fig.4-27 に示す AST-B 型切削動力計を用い，そ
の仕様を Table4-13 に示す．本実験で使用した動力計は，軸周りに生じる力(切削ト
ルク)，軸方向に働く力(スラスト力)の 2 成分がひずみゲージによって検出される． 
  切削温度の測定には Ar-Cr 熱電対(K 型)とサーモグラフィの 2 種類を使用した．
その測定は切削抵抗力測定と同時に行う．Ar-Cr 熱電対を Fig.4-28 に示し，熱電対
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の測定時用いたデータロガーを Fig.4-33 に示し，仕様を Table4-16 に示す．1μ 秒間
隔でサンプリングが行えるため不等速切削法による速度変化の影響を詳細に測定
できると考えられる．  




Fig.4-35 に，仕様を Table4-18 に示す．表面粗さ測定器により，算術平均粗さ Ra と
算術平均粗さの内最大値となる Rmaxを測定する．一箇所測定する場合，サンプル
数は 2 つとして平均値を粗さの値とする． 








  はじめに，各供試材単体での穿孔加工実験では，工具番号 3(MG-EBD)， 4(WD-2D)，
6(PCD-GDN)の直径 6 mmのストレート型ドリルを使用する．CFRP 材の試験片は板







  次に，異種材料の重ね合わせ穿孔加工実験では，板厚 4 mmの CFRP 材と板厚 10 
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  各実験に用いた穿孔条件を詳細に説明する． 
 















切削条件を Table4-22 と，Table4-23 に示す．切削実験回数は，結果の再現性を考
慮し各条件 3 回の繰り返しで行う．なお，本実験はすべて乾式である． 
 
 






号 5(D-GDN)と 6(PCD-GDN)の 2 種類である．ここでは，切削速度による影響を確
認するため主軸回転数を 2 水準とした．送り速度は一定とし，汎用切削法と M311













件 3 回の繰り返しで行う．なお，本実験はすべて乾式である． 
 
4.3.2.4 異種材料の重ね合わせ穿孔条件 
CFRP 材と Ti合金の重ね合わせ穿孔加工実験では，Table4-28 に示す切削条件で
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4.4.1.1 CFRP 材穿孔結果 
  各不等速回転主軸装置で，切削抵抗力と加工穴内面粗さについて調べた結果を
切削条件で大別し示す．回転数 N＝1000 rpm，送り量 f=0.1 mm/revの測定結果を，
スラスト力を Fig.4-45 に，切削トルクを Fig.4-46 に示す．加工穴内面粗さ Ra を
測定した結果を Fig.4-47，測定した Ra の内の最大値である Rmax を Fig.4-48 に示
す．回転数 N＝3000 rpm，送り量 f=0.04 mm/revのスラスト力を Fig.4-49 に，切削
トルクを Fig.4-50 に示し，加工穴内面粗さ Ra を Fig.4-51，測定した Ra の内の最
大値である Rmax を Fig.4-52 に示す． 
切削抵抗力は，スラスト力，切削トルクともに類似した傾向があり，M311 型








   加工穴内面粗さは，不等速切削法を用いた場合に良好な加工穴内面粗さを得ら
れた．Fig.4-47，Fig.4-48 より M311 型装置と汎用切削法を比較すると，Ra は約
30%，Rmaxは約 60%低減している．M311 型装置の Rmaxの値が汎用切削法と比
較し良好であることと，M311 型装置の Ra と Rmax の差が約 0.5 μmと小さいこ
とから，加工穴内面の繊維の抜け落ち等が少ない平滑な内面であると言える．










工後の工具番号 3(MG-EBD)と工具番号 4(WD-2D)を観察した結果を示す． 
この結果，各切削工具のスラスト力と切削トルクの推移に注目すると，Fig.4-53
の工具番号 3(MG-EBD)では，測定開始後の約 1.0 秒から約 2.0 秒までの約 1 秒間
が，工具刃先が被削材に接触してからすべての切れ刃が被削材に接触するまでの
時間である．その後，約 2.0 秒から約 3.5 秒までの約 1.5 秒間が，すべての切れ刃
が被削材を加工している定常切削状態である．一般的に定常状態では切削抵抗力
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は 一定になるのに対し，スラスト切削抵抗力が徐々に大きくなっている．切削
トルクは 25 秒程度から徐々に減少した後上昇しているが，その数値を見ると，1 N 




























力の関係を Fig.4-59 に，主軸回転数と切削トルクの関係を Fig.4-60 に，主軸回転
数と加工穴内面粗さ Ra の関係を Fig.4-61 に示す．また，送り量が切削抵抗力と加
工穴内面粗さにおよぼす影響の評価は Table4-21 の切削条件で行ない，その結果を，
送り量とスラスト力の関係を Fig.4-62 に，送り量と切削トルクの関係を Fig.4-63
に，送り量と加工穴内面粗さの関係を Fig. 4-64 に示す． 
   Fig.4-59 に示すように，スラスト力は，主軸回転数が変わっても明確な差異は
認められず，切削方法の違いによる影響も明確に確認できなかった． 
Fig.4-60 に示すように，汎用切削法の場合に切削トルクは，主軸回転数の違い



































4.4.1.2 Mg 合金材穿孔結果 
   Table4-24 の実験条件で加工した後，試験片を二つに分断し加工穴内面を観察し
た結果を Fig.4-66 に，加工穴内面粗さの測定結果を Fig.4-67 に示す． 
Fig.4-66 に示すように，不等速回転切削法では汎用切削法と比べ，良好な加工
穴内面を得られた．特に，工具番号 6(PCD-GDN)の場合にその効果が顕著であっ




























4.4.1.3 Ti 合金材穿孔結果 




の加工穴の様子を Fig.4-72 に示す．Table4-29 に示すように，主軸回転数 1000 rpm
で送り量 0.06 mm/rev以上の切削条件で工具が折損し，送り量 0.08 mm/revでは，
Fig.4-71 に示すように，切れ刃の PCD ロウ付け部分が完全に破損した．主軸回転









   上述のように，工具番号 6(PCD-GDN)では，Ti合金の穿孔加工が困難であると
判断したため，工具番号 2(ADS)に変更し，Table4-27 に示した切削条件で，汎用
切削法と不等速回転切削法で穿孔加工を行なった．穿孔加工後の加工穴内面粗さ
Ra を測定した結果を Fig.4-75 に示す．Fig.4-75 に示すように，Ti合金では，切削
装置の違いによる加工穴内面粗さの差異は認められなかった．切削条件の違いが，
加工穴内面粗さにおよぼす影響が大きいことが明確になった．最も加工穴内面粗
さが良好になった切削条件は，主軸回転数 2000 rpm，送り量 0.04 mm/revの条件
であった．汎用切削法の主軸回転数 3000 rpm，送り量 0.06 mm/revでは，切削中
に激しく火花が発生したため，加工を中止した．主軸回転数 1000 rpm では，送
り量が増加すると加工穴内面粗さが良好になった．主軸回転数 2000 rpm では，
送り量と加工穴内面粗さの関係性は認められなかった．主軸回転数 3000 rpm で
は，送り量の増加に伴い加工穴内面粗も増加した．  
次に，M313 型不等速回転主軸装置で，加工穴表面・裏面の評価を行った結果
を Fig.4-76 に示す．Fig.4-76 に示すように，加工穴表面は，切削条件に拘らず良









り速度が遅い場合(N=1000 rpm, f=0.02 mm/rev )では，切削時間が長くなるため，
工具と被削材間に生じる摩擦により切削温度が上昇したものと考えられる．送り
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回転数 2000 rpm，送り量 0.04 mm/revの切削条件と，主軸回転数 3000 rpm，送り
量 0.04 mm/revの切削条件とで比較を行った．Fig.4-78 に示すように，未使用時の
状態と，主軸回転数 2000 rpm，3000 rpmで，4 穴穿孔後のドリル逃げ面とマージ
ン部を観察した．マージン部の摩耗を比較すると，主軸回転数 2000 rpmでは，摩



























Ra が約 1.4 μmと悪化した．CFRP 材では加工穴内面粗さ Ra が約 1.3 μmであった
のに対し異種材料と重ね合わせ穿孔を行った場合では，Ra が約 13.6 μmとなり大幅
に悪化した． 
加工穴形状の観察を行った結果を Fig.4-81 に示す．また，CFRP 材と Ti 合金の，
境界部を含めた加工穴内面のパラメータ曲線を Fig.4-82 に示す．Fig.4-81 に示すよ
うに，切削方法の違いによる加工穴形状に，明確な差異は認められなかった．しか
し，切削方法に拘らず，CFRP 材の加工穴の入り口付近に，面取りを施したような





を Fig.4-82 に示す．Ti 合金側に比べ，CFRP 材側で穴径が拡大していることが明ら
かになった．CFRP 材側で，パラメータ曲線に一定間隔で凹凸があった．これは，
炭素繊維が剥離しているものと考えられる．これらの穴径を測定した結果，Ti合金
の裏面では，約 5.95 mmから 6.05 mmであったのに対し，CFRP 材表面では，約 6.1 






に，送り量 0.04 mm/rev の切削条件では，Ti 合金の切りくずが長く繋がった状態で
ドリルの溝からはみ出して排出されており，CFRP 材に接触し擦れている様子が確
認できた． 






  そこで，切りくずを分断する効果を狙い，送り量 0.15 mm/revでの穿孔加工実験
を行なった．切削方法の違いによる効果を確認するため，汎用切削法でも実験を行
った． 
加工穴内面粗さを測定した結果を Fig.4-86 に示す．Fig.4-86 に示すように，M314
型不等速回転主軸装置では，CFRP 材の加工穴内面粗さが汎用切削法に比べて約
30%良好になった．また，送り量が 0.04 mm/revの条件では，CFRP 材の加工穴内面
粗さが約 13.6 μmであったにの対し，本切削条件では約 5.8 μmとなり，大幅に加工
穴内面粗さが改善された．一方，Ti合金の加工穴内面粗さは，汎用切削法の場合に
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0.15 mm/rev では，Ti 合金の切りくずが細かく分断し排出されていることが確認で
きた．それぞれの切削方法で生成した Ti 合金の切りくずを，Fig.4-89，Fig.4-90 に
示す．Fig.4-89 に示すように，汎用切削法では長さが 200 mm を超える非常に長い






った際の切削抵抗力推移を Fig.4-91 に示す．測定開始後の 0.1 秒程度から 0.9 秒ま
でが CFRP 材の穿孔加工域で，0.9 秒程度から 3.3 秒までが，Ti 合金の穿孔加工域
である．不等速回転切削法で，穿孔加工を行った際の切削抵抗力推移を Fig.4-92 に
示す．測定開始後 0.2 秒程度から 1 秒までが CFRP 材の穿孔加工域で，1 秒程度か
ら 3.4 秒までが Ti 合金の穿孔加工域である．これらの結果より，スラスト力では，
切削方法による明確な差異は認められなかった．切削方法に拘らず，CFRP 材では













































(1) 主軸回転数が 1000rpmでも 4000rpmでも仕上げ面粗さに大きな差がないこと
から，切削速度と仕上げ面粗さの関係性は小さい． 
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・チタン合金 

























- 145 - 
 
参考文献 
1) 斎藤学, 高橋秀治, 中畑達雄, 小島裕登, 重ね部材への穿孔技術, 飛行機シ
ンポジウム講演集(CD-ROM), Vol.48, (2010), ROMBUNNO.3C6 
2) 斎藤学, 高橋秀治, 中畑達雄, 小島裕登, 重ね部材への穿孔技術(その 2), 飛
行機シンポジウム講演集(CD-ROM), Vol.49, (2011), ROMBUNNO.3E4 
3) 田村昌一, 近藤弘康, CFRP と軽金属のスタック穴あけ加工-切削条件が
CFRP と Ti合金の切削特性に及ぼす影響-, 栃木県産業技術センター研究報
告, No.8, (2011), pp.49-51 
4) 稲田景子, 藤原順介, 田代徹也, CFRP とチタン合金の重ね合わせ材の穴あけ
加工, 日本機械学会関西支部定時総会講演会講演論文集, Vol.86th, (2011) 
pp.12-7 
5) 長浦龍一, 藤原順介, 田代徹也, CFRP と Ti-6Al-4V のスタック材の穴あけ加
工, 日本機械学会関西支部定時総会講演会講演論文集, Vol.87th, (2012) 
pp.14-8 
6) 青木繁, 西村惟之, 複合材料の振動穴開け加工に関する研究, 日本機械学会
関東支部･精密工学会山梨講演会講演論文集, Vol.1997, (1997), pp.148-148 
7) 青木繁, 超音波振動を利用した積層材のドリル加工, 塑性加工シンポジウム, 
Vol.199th, (2000), pp.67-74 
8) 青木繁, 超音波振動を利用した積層材のドリル加工, 積層面の剥離の防止法, 
超音波 Techno, Vol.13, No.7, (2001), pp.38-42 
9) S. Aoki and T. Nishimura, Prevention of Delamination during Drilling of 
Composite Material Using Vibration, Proceedings of the Fifth International 
Conference on Fracture and Strength of Solids, (2003), pp.381-386 
10) 米沢貴篤, 稲崎一郎, 超音波振動を付与した CFRP の切削加工, 超音波
Techno, Vol.16, No.1, (2004), pp.56-59 
11) 青木繁, 西村惟之, 平井聖児, 超音波振動を利用した積層材料の穴あけにお
ける積層面の剥離防止法(高速穴あけに対する検討), 日本機械学会関東支部
総会講演会講演論文集, Vol.11th, (2005), pp.367-368 
12) H. Yagishita, Cutting Mechanism of Drilling CFRP Laminates and Effect of 
Ultrasonic Torsional Mode Vibration Cutting, Technical Paper-Society of 
Manufacturing Engineers, (2006), pp.1-9 
13) LEE S J, WU S M, EMAN K F, An analysis of the drill wandering motion, Vol.109, 
No.4, (1987), pp.297-305 
14) 田村利幸, 南洞大輔, 山田高三, 李和樹, 揺動を利用した微細穴加工に関す
る研究, 日本大学理工学部学術講演会講演論文集, Vol.49, (2005), pp.896-897 
15) H. Yagishita, Comparing Drilling and Circula Milling for Hole Making in Carbon 
- 146 - 
 
Fiber Reinforced Plastic (CFRP) Laminates, Technical Paper-Society of 
Manufacturing Engineers, (2007), pp.1-9 
16) B. Denkena, D. Boehnke, J.H. Dege, Helical milling of CFRP–titanium layer 
compounds, CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology, Vol.1, 
(2008), pp.64-69 
17) 坂本重彦, 材料別に見る最新航空機部品加工技術-CFRP編-CFRPの高精度穴
あけ加工技術, 機械と工具, Vol.6, (2010), pp.17-023 
18) 坂本重彦, CFRP(炭素繊維強化プラスチック)のヘリカル加工に関する研究-
各種エンドミルによる加工精度への影響-, 精密工学会春季大会学術講演会
講演論文集, (2010), pp.771-772 
19) Hidetake Tanaka, Kazuki Ohta, Ryo Takizawa, Kazuhisa Yanagi, Experimental 
Study on Tilted Planetary Motion Drilling for CFRP, Procedia CIRP, Vol.1, (2012), 
pp. 443-448 
20) 栗田祐希, 萩野将広, 井上孝司, 渡辺公歳, 上田和哉, 清水泰充, 不等速主軸
回転装置による CFRP 材の穴あけ加工, 精密工学会大会学術講演会講演論文
集, Vol.2011 秋季(CD−ROM), (2011), Page.ROMBUNNO.I18 
21) M. Hagino, Y. Kurita, T. Inoue, K. Watanabe, and Y. Shimizu, Drilling 
Characteristics with Modulated Rotation Spindle Mechanism, Proceedings of the 
Tenth International Conference on Progress of Machining Technology, (2012), 
pp.101-104 
22) Y. Kurita, M. Hagino, T. Inoue, K. Watanabe, and Y. Shimizu, Improvement Of 
Work Environment For Cutting Chip Disposal Finish Form Accuracy With New 
Drill Machining System, Proceeding of The 5th International Conference on 
Sustainable Energy & Environmental Protection Part-2, (2012), pp.326-331 
23) T. Inoue, M. Hagino, Y. Kurita, K. Watanabe, K. Ueda and Y. Shimizu, 
New-Techincs Drilling with Modulated Rotation Spindle Machine, Journal of  
Advanced Materials Research Vols. 816-817, (2013), pp.206-210 
24) 永村和照, 池条清隆, 中島俊也, 田中英一郎, 片木真一郎, 楕円歯車の振動
特性, 日本機械学会年次大会講演論文集, Vol.4, (2007), pp.49-50 
25) 香取英男, 樋円形歯車の設計・政策と応用, 日刊工業新聞社, (2001), pp1-6 
26) F. L. Litvin, and A. Fuentes, Gear Geometry and Applied Theory, Cambridge 
University Press, (2004), pp.318-349  
27) 高三徳, 五十嵐三武郎, 桜井俊明, 高山文雄, 大表良一, 楕円形歯車歯型の
設計, 日本図学会東北支部講演会論文, (2005), pp.1-5 
28) 三木光範, 福田武人, 元木信弥, 北条正樹, 複合材料, 共立出版, (1997) 
29) 堂山昌男 山本良一編, 伊藤邦夫 柴田 浩司 金子純一, 構造材料 [Ⅰ] 金属
- 147 - 
 
系, 東京大学出版会, (1985) 
30) 奥田謙介, 炭素繊維と複合材料, 共立出版, (1988) 
31) 東レ株式会社ホームページ, http://www.torayca.com/ 
32) 萩野将広, 井上孝司, Mg 系 AZ31 の小径深穴ドリル加工の特性, 日本機械学
会年次大会講演論文集 Vol.2009 No.Vol.4, (2009), pp.289-290 
33) T. Inoue, M, Hagino, M. Matsui, K. Ido, T. Suzuki, and T. Akasawa, Machinability 
of AZ31 Magnesium Alloy with Deep-Hole Small Drilling, Magnesium, 8th 
International Conference on Magnesium alloys and their Applications, (2009), 
pp.1121-1127 
34) 狩野勝吉, 難削材・新素材の切削加工ハンドブック, 株式会社工業調査会, 
(1989) 
35) 株式会社ミツトヨホームページ, http://www.mitutoyo.co.jp/ 
36) 佐久間敬三, 藤田武男, チタンと工具材の摩擦特性 チタンの穴加工に関す








- 148 - 
 
 
        
 
































































































- 150 - 
 
Table 4-1 Specification of elliptical gears 
Name 
Gear radius Center 
distance 
[mm] 
Angular velocity ratio 






 Bottom value 
dφ/dθ 
3 lobe type 
ellipse gear 
(Negative type) 
25 15 40 1.67  0.60  
3 lobe type 
ellipse gear 
(Positive type) 
21.5 18.5 40 1.16  0.86  
4 lobe type 
ellipse gear 
22.5 17.5 40 1.29  0.78  
6 lobe type 
ellipse gear 
25 20 45 1.25  0.80  
 
 
Fig. 4-3 Relationship between angular velocity ratio and spindle rotation angle with each 






























Spindle rotation angle (deg) 
M311･M313 M312 M351 M411 M681
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Fig. 4-4 Relationship between cutting speed and spindle rotation angle with three lobe type 
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Fig. 4-5 Relationship between main spindle speed and feed rate variation with three lobe type 
elliptical gears modulated revolution device (Conditions：Number of main spindle revolution : 
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Drive gear Driven gear 
Drive shaft Driven shaft 
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4 lobe type ellipse gear 
3 lobe type ellipse gear 
(Negative type) 
2 lobe type ellipse gear 
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Table 4-2 Prototype model name list 
Model Number of lobe  Gear ratio Note 
M311 3 1 Negative type 
M312 3 1 Positive type 
M313 3 1 Upgrade of M311 
M314 3 1 Upgrade of M313 
M351 3 5 Negative type 
M411 4 1 - 








































Drive gear angle (deg) 
Torque 
Thrust force 
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Fig. 4-16 Cutting chip generated by modulated revolution cutting method 
 
 
 Thin portion (0 °) Thick portion (Approximately 60 °) 
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Table4-3 Specification of high speed camera 
Lens Mount F mount, C mount 
Imaging system CMOS Image sensor (Color：Bayer method One-chip color area sensor) 
Recording method IC Memory system 
Recording capacity Model 1： 2.6GB  Model 2：8GB 
Maximum resolution 
Frame rate 






















Density representation Monochrome model：10bit、Color model：30bit 
Electronic Shutter 1/NoF~1/1,000,000s 
Video output Analog video 
RS170 Standard video output 
(NTSC/PAL) 
Power-supply voltage AC100-120V/200～240V(AUTO-RANGE) 
Power frequency 50-60Hz 
Power consumption 2.1A(AC100V) 
Dimensions and weight 
Camera body 158.6×131.4×280.6(HWD)mm 4.9kg 
Remote 105×140×20.8(HWD)mm 0.55kg 
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Table4-4 Specification of waveform input device ECH(PCI)BE-H2B 
 



















120 NACHI COSD 
2 W.C 118 SAITOH ADS 




4 W.C TiAlN 140 WD-2D 









Bus PCI Local Bus Specification Rev2.3 (＋5V) 
Address 32-bit memory address, I / O address 
Interrupt level INTA-INTD 
Bus operating clock 33MHz(max) 
Number of slot 2 slot 




































Tool No.6 PCD-GDN 
Fig. 4-21 Tools 
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Table 4-6 Mechanical properties of various materials 







1.5 7.8 2.8 4.5 1.8 
Tensile strength 
[GPa] 





10.9 1.8 1.7 2.1 1.3 
Tensile elasticity 
[GPa] 
136 20.6 75.5 107.9 45 
Thermal conductivity 
[W/K･m] 




















※CFRP is epoxy resin composite，Fiber content 60vol%  
Unidirectional material 
 
Fig. 4-22 Appropriate cutting conditions level of CFRP
30)
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Bending elastic modulus 
[GPa] 
210 
Interlaminar shear strength 
[MPa] 
194 
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980 920 14 20 320 200 
 
Table 4-9 Chemical composition (%) - mass fraction of Ti-6Al-4V 

















- - - - - - - - Rem. 
 


















AZ31 1.78 250 165 16 140 
AZ91 1.81 230 160 3 127 
 
 
Table 4-11 Chemical composition (%) - mass fraction of AZ31 and AZ91 




















































Fig. 4-25 Milling machine     Fig. 4-26 Set up with modulated revolution device 
 


















Control axis X.Y.Z 













X 6000 [mm/min] 
Y 6000 [mm/min] 
Z 2000 [mm/min] 




Spindle speed 60~4000 [rpm] 















Fig. 4-27 AST-B type tool strain gauge dynamometer 
 
Table 4-13 Specification of AST-B type tool strain gauge dynamometer 
 
Measurement points One point (multi-channel available) 
Response speed 100Hz 
Bridge resistance 60~1000Ω 
Output Impedance 10Ω 
Gauge factor 2.00 Constant 




OUTPUT V ±5V,±5mA 
OUTPUT I ±5V,±30m 
Sensitivity adjuster 
1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 
×100με,OFF 
Precision  ±0.5% 
Power 
AC 90~110V 6VA 
DC 10.5~15V 0.35A 
Dimensions and weight 
49W×142H×264D mm 
1.5kg 




























Fig. 4-30 Fitting example of Ar-Cr thermocouple (Ti-6Al-4V) 
Insulating tube 

















Fig. 4-31 Thermography (NEC TH6300R) 
 
Table 4-14 Specification of thermography (TH6300R) 





Under 0.2°C at 30°C (Normal range) 
Measurement accuracy ±2.5% or ±2.5°C 
Detector 2D uncooled sensor (Microbolometer) 
Measurement wavelength 8~14μm 
Number of pixels 160H×120V 
Focus range 10cm~∞ 
Instantaneous field of view angle 2.2m rad 
View angle 20°H~15°V 
Frame time 1/60 s 
Display 2.5 inch  

























Fig. 4-32 Amplifier (KYOWA CDV-700A) 
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Table 4-15 Specification of amplifier (KYOWA CDV-700A) 
Bridge resistance 60~1000Ω 

















Over ±10V(Road 5KΩ) 
0 point adjustment range ±0.1V 
Output B 
Over ±10V(Road 5KΩ) 
















DC~500kHz (+1, -3dB) 
Low-pass filter 
(L.P.F) 
Transfer characteristic (4D) Butterworth characteristic 
Cutoff frequency 10, 100Hz, 1, 10kHz, F(Flat) 
Amplitude ratio of the cut-off point -3dB±1dB 
Damping characteristic -24dB±1dB/oct. 
 
Noise 






※1μVp-p(RTI)＝1×10-6ε Bridge voltage 2V 
















Fig. 4-33 Data logger (GRAPHTEC Thermal Arraycorder WR300) 
 
 
Table 4-16 Specification of data logger (Thermal Arraycorder WR300)  
Channels 4ch 
PC Interface USB(1.1)，Ethernet (10BASE-T/10BASE-TX) 
Internal storage media RAM 1M memory 
Data Duration 1μs, 10μs, 100μs, 1ms, 5ms, 10ms, 100ms, 1s 
Function 
Setting of measurement condition, Measurement data, File 
convert (CSV, GBD) 
 















Fig. 4-34 GRAPHTEC midi LOGGER GL200 
 
Table 4-17 Specification of GRAPHTEC midi LOGGER GL200 
Channels 10ch 
PC Interface USB(1.1)×2 
Internal storage media Flash memory 3.5M 
Data Duration 100ms~1h/10ch 
Thermocouple type  K, J, E, T, R, S, B, N, W 
 














Fig. 4-35 Stylus touch type roughness meter (Mitutoyo SV-2000) 
 
Table 4-18 Specification of stylus touch type roughness meter (Mitutoyo SV-2000) 
Display range 
X axis 100mm 
Z1 axis  
(Detecting 
element)   
800μm/80μm/8μm 
Z2 axis (column) Moving range 350mm 
Resolving power 
X axis 0.05μm 
Z1 axis  0.01μm  (800μm)  ，0.001μm  (80μm)  ，0.0001μm  (8μm)    
Z2 axis   1μm 
Movement speed 
X axis 0~40mm/s or Manual 
Z2 axis   Manual 
Measuring speed 0.02~5mm/s 
Straightness accuracy 0.15μm/100mm 
X axis operation Joystick operation 
Approved standards JIS’82/JIS’94/JIS’01/JIS’82/JIS’97/ANSI/VDA 
Evaluation curve 
Profile curve, Roughness curve, Waviness curve, DF curve, 
Waviness motif and Roughness motif curve 
Analysis graph ADC,BAC，Power spectrum 
Curve compensation 
Inclination correction (whole / any), circle correction, ellipse 
correction,  parabola correction, hyperbolic correction, conic 
correction, stylus arc correction 
Profile analysis Level difference / Circle / Angle / Area / Coordinate/ Inclination 
Filter Gaussian,2CR75,PC75,Robust-Spline 
Base Size  (W×D)   600×450mm 
Base material Gabbro 
Exterior dimensions Body 716×450×966mm 
W×D×H Display 330×270×124mm 
Mass 
Body 140 kg 
Display 4.0 kg 
 

















Fig. 4-36 Image measuring instrument (Mitutoyo QVH3-H606P1L-C) 
 
 
Table 4-19 Specification of image measuring instrument (Mitutoyo QVH3-H606P1L-C) 
Measurement range 
X axis 600 mm 
Y axis 650 mm 
Z axis 250 mm 
Measurement accuracy 
E1X,Y axis (0.8+2L※/1000) μm 
E1Z axis (1.5+2L※/1000) μm 
Maximum tracking 
inclination angle 
±80° (Diffusing surface) 
Minimum display 0.02 μm 
Lighting system 
Vertical epi-illumination Color LED 
Transmitted illumination White LED 
Program control ring lighting Color LED 

























Fig. 4-37 Stack material of CFRP＋Ti alloy     Fig. 4-38 Stack material of Ti alloy＋CFRP 
  







Fig. 4-39 Schematic of measurement method 
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Table 4-25 Cutting conditions of evaluation experiment with relationship between cutting 





Model number Tool number 
1000 0.18 
M312 No.6 1000 0.045 
4000 0.045 
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Fig. 4-45 Relationship between thrust force and cutting method  
(N＝1000 rpm，f=0.1 mm/rev) 
 
Fig. 4-46 Relationship between torque and cutting method  
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Fig. 4-47 Relationship between surface roughness Ra and cutting method  
(N＝1000 rpm，f=0.1 mm/rev) 
 
Fig. 4-48 Relationship between surface roughness Rmax and cutting method  
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Fig. 4-49 Relationship between thrust force and cutting method  
(N＝3000 rpm，f=0.04 mm/rev) 
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Fig. 4-51 Relationship between surface roughness Ra and cutting method  
(N＝3000 rpm，f=0.04 mm/rev) 
 
Fig. 4-52 Relationship between surface roughness Rmax and cutting method  







































Fig. 4-53 Transition of cutting force of Tool No. 3 (MG-EBD) 
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Fig. 4-54 Transition of cutting force of Tool No.4 (WD-2D) 
(N=2000 rpm f=0.04 mm/rev) 
 
 
Fig. 4-55 Transition of cutting force of Tool No.6 (PCD-GDN) 
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Flank wear width             Margin wear width 
 
Tool wear of WD-2D 
 
Fig. 4-58 Tool wear of various tools  
1.0 mm 1.0 mm 
1.0 mm 1.0 mm 
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Fig. 4-59 Relationship between thrust force and main spindle speed  
(Cutting conditions：Table 4-22) 
 
 
Fig. 4-60 Relationship between torque and main spindle speed  
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Fig. 4-61 Relationship between surface roughness Ra and main spindle speed  
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Fig. 4-62 Relationship between thrust force and feed rate  
(Cutting conditions：Table 4-23) 
 
Fig. 4-63 Relationship between torque and feed rate  
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Fig. 4-64 Relationship between surface roughness and Ra feed rate  
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Fig. 4-65 Relationship of feed rate and hole sectional view and inner surface parameter curve 
(CFRP) (Cutting conditions：Table 4-23) 
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Fig. 4-66 Hole sectional view (Mg alloy: AZ91) 
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Fig. 4-68 Relationship of thrust force and spindle speed and cutting method 
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Table 4-29 Tool breakage situations (PCD-GDN) 
  0.02mm/rev 0.04mm/rev 0.06mm/rev 0.08mm/rev 0.1mm/rev 
1000rpm ○ ○ △ × × 
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Spindle speed (rpm) 


























Fig. 4-72 Hole situation after the tool damage (PCD-GDN) 
(f=0.08 mm/rev) 
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Fig. 4-73 Relationship between thrust force and feed rate  
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Fig. 4-76 Relationship between cutting conditions and hole state (M313) 





























Spindle speed (rpm) 
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Fig. 4-78 Tool wear (Tungsten carbide) 
(f=0.04 mm/rev Number of hole: after 4 hole machining) 
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Fig. 4-79 Relationship between thrust force and cutting conditions (M313) 
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Fig. 4-81 Relationship of surface roughness Ra and materials and cutting method (CFRP to 
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Fig. 4-81 Relationship between hole state and cutting method 
(Cutting conditions：Table 4-28 f=0.04 mm/rev) 
  













Fig. 4-82 Profile curve of CFRP and Ti alloy joint (M314) 
Ti-6Al-4V CFRP 















































Fig. 4-85 Wear-mark on the surface of Ti alloy cutting chip




Fig. 4-86 Relationship of surface roughness Ra and materials and cutting method (CFRP and 


















































Hole diameter 6.12mm 
 










Hole diameter 5.99mm 
 
Hole diameter 6.01mm 
Fig.4-87 Relationship between hole state and cutting method  
(Cutting conditions：Table 4-28 f=0.15 mm/rev) 
  





Fig. 4-88 Frame-by-frame image of the CFRP to Ti alloy during cutting  
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Fig. 4-89 State of Ti alloy cutting chip (Regular cutting method) 
(Cutting conditions：Table 4-28 f=0.15mm/rev) 
 
 
Fig. 4-90 State of Ti alloy cutting chip (M314) 
(Cutting conditions：Table 4-28 f=0.15mm/rev) 
 




Fig. 4-91 Transition of cutting force (Regular cutting method) 
(Cutting conditions：Table 4-28 f=0.15 mm/rev) 
 
 
Fig. 4-92 Transition of cutting force (M314) 
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  本研究で開発した，内部吸引型集塵穿孔装置の構造を Fig.5-3 に概略図で示す．
図に示すように，中空型ドリルの構造を活かすため，主軸部から集塵機までの間を
























HEPAフィルタ(粒径 0.3 μmの粒子に対して 99.97%以上の粒子捕集率を有する)によ






切削抵抗力の測定には，ひずみゲージ型 2 分力工具動力計(AST 式工具動力計)を
用いる．切削抵抗力は軸方向の荷重(スラスト荷重)と軸周りの荷重(切削トルク)を検
出し，これを動ひずみアンプを介し信号を増幅させて記録する．AST 式切削工具動
力計を Fig.5-11 に，その仕様を Table5-4 に示す．動ひずみアンプを Fig.5-12 に，そ
の仕様を Table5-5に示す．動ひずみアンプを介して出力されたデータはデータロガ






















  5.2.3.1 内部吸引型集塵穿孔装置専用工具 
   本実験では，内部吸引型集塵穿孔装置開発時に製作したパイプ形状の中空型ド
リルモデル1型工具を使用する．実際の工具をFig.5-18に，簡易的な図面をFig5-19
に，その仕様を Table5-11 に示す．今回試作したモデル 1 型工具の特徴は，工具
の母材に超硬合金を用いている．Fig.5-20(a)に示すように，一般的には平均粒径 1 







2 μmから 3 μm程度である．Fig.5-21(c)に示す刃先は，タングステン(W)の平均粒
度を，約 0.2 μm 以下の超々微粒子で統一し成形した工具刃先である．タングス













づく FEM 解析手法を使い工具形状の最適化を行っている．解析結果を Fig.5-23
に示す．この結果より，中心からの偏芯量は 14%以内で，内径寸法は工具外形寸
法に対して 70%以内と決定した．さらに，工具刃先近傍の集塵に伴う空気の流れ










5.2.3.2 FEM 解析手法を用いた工具形状の提案 
  内部吸引型集塵穿孔装置開発時に製作した，パイプ形状の中空型ドリルモデル
1 型工具をベースに，刃先形状の異なるパイプ形状の中空型ドリル「モデル 2 型
工具」と「モデル 3型工具」を制作する．この工具の制作にあたり，モデル 1型
工具と同様に Solid-Works Flow-Express を用い静止状態での流体の流れ場の解析
を行う．モデル 2 型工具を Fig.5-26(a)に，モデル 3 型工具を Fig.5-26(b)に示す．
モデル 2型工具，モデル 3型工具ともに切れ刃長を変更し，それ以外の諸元に変
更は加えていない．モデル 1型工具の切れ刃長は 11.0 mmであるが，モデル 2型




なるように切れ刃長を 7.0 mm とし，モデル 1 型工具と比べ短くした．これによ
り，開口部全体の流速が速くなると予想できるため，切削と同時に飛散する前の
切りくずを効率的に回収できると考えている．両モデルの解析結果を，Fig.5-27(a)



























カメラでの撮影条件は撮影速度を 7000 fpsで行う． 
Fig.5-31 に煙による可視化の結果を示す．サイクロン流を用いる事で，各モデ
ルで螺旋状，または乱流状態の流れが観察できた．また，モデル 1 型工具とモデ
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5.2.4 供試材 



























実験条件は，実験 1 および実験 2 で異なり，実験 1 の切削条件を Table5-16 に示















   切りくず回収率の測定方法は，2 種類の方法を用いている．実験 1 では，穿孔
数が多いため，切削前の供試材の重量 X0 を測定した後，加工後の供試材の重量
X1 を測定し，式(5.1)を用い理論的な切りくずの重量 X を求める．次に，穿孔後
に回収した切りくずの総重量を測定し，これを実際の切りくず重量 Yと定義する．




XXX   ………………………………… (5.1) 
  100% 
X
Y












hrV  2   ………………………………… (5.3) 
8.1 VW   ………………………………… (5.4) ※ CFRP材の比重：1.8 
  100% 
A
B
切りくず回収率   …………… (5.5) 
記号 
V：体積 [mm3]     r：円柱の半径 [mm] 
h：円柱の高さ [mm]  W：重量 [g] 
 
5.3.3.2 切りくず長さ度数分布の計算法 
   切りくずの長さ度数分布では，穿孔加工によりサイクロン集塵機の回収袋に溜
まった切りくずを，ある特定の長さで分別し，穿孔加工中に生じる微細な切りく
















  5.3.3.4 加工穴内面粗さ測定方法 
   穿孔加工後の供試材を切断し，Fig.5-16 に示す触針式表面粗さ測定機を用いて
穴内面の算術平均粗さ Raを測定する．本実験では Fig.5-37に示すように，4箇所


















   
 
 













  開発した内部吸引型集塵穿孔装置と，中空型ドリルモデル 1型工具を使用した
場合の，切りくず回収率の調査を行った．結果を Fig.5-41に示す．この結果より，
切削速度および送り速度が遅い切削条件では 60%以上の切りくず回収率があっ

















この結果，一般的なツイストドリルでは長さが 6 μm 以下の切りくずが多く生
成され，特に長さが 3 μm 程度の切りくずが最も多く生成される傾向があること
が解った．中空型ドリルモデル 1 型工具で吸引をしなかった場合では，一般的な
ツイストドリルの 6 μm 以下の切りくず生成の傾向に差異は認められなかった．
中空型ドリルモデル 1 型工具で未集塵の場合と集塵した場合を比較すると，切り
くず長さ 9 μm 以上の場合は生成する切りくずに対して概ね集塵できているが，
それ以下の微細な切りくずの場合，生成量に対して約 1/3 程度に留まった．切り













































5.4.2 中空型ドリル形状が被削性におよぼす影響 (実験 2) 













影響を調査した．モデル 2型工具の結果を Fig.5-48に，モデル 3型工具を Fig.5-49
に示す．また，モデル 1 型工具からモデル 3 型工具までとは異なり，刃先にチゼ
ル部を設けた先端角を有するツイストドリルに近い形状のモデル 4 型工具の結果
を Fig.5-50に示す． 





























送り速度 270 mm/minで切削速度 40 m/minの切削条件で 75%以上の切りくず回収









穿孔の様子を，高速度カメラで観察した結果を Fig.5-51 に示す．モデル 2 型工









工具やモデル 3 型工具と異なり，モデル 4 型工具では，大気中への切りくずの飛
散が非常に少なかった．また，モデル 4 型工具の切りくず回収率が向上した要因
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5.4.2.2 切りくず長さ度数分布 
  モデル 2型工具からモデル 4型工具までの各工具で，最も切りくず回収率の高
かった切削条件の切りくず長さ度数分布状況を調べた．切削条件は，モデル 2型
工具は送り速度 90 mm/min，切削速度 40 m/minの場合，モデル 3型工具は送り速
度180 mm/min，切削速度70 m/minの場合，モデル4型工具は送り速度270 mm/min，





りくず長さが 10 μm以上の切りくずについては考察を行わないものとする． 
モデル 2 型工具の結果を Fig.5-53 に，モデル 3 型工具の結果を Fig.5-54 に，モ
デル 4 型工具の結果を Fig.5-55 にそれぞれ示す．この結果，モデル 2 型工具とモ
デル 3 型工具で生成される切りくずは，モデル 1 型工具の場合と同様に 3 μm 以










原因として考えられる．一方，モデル 3 型工具では，生成する 1 μm 以下の切り





考えられる．モデル 3型工具の切りくず回収率は約 70%であり，モデル 2型工具
























モデル 2 型工具の場合を Fig.5-56 に，モデル 3 型工具の場合を Fig.5-57 に，モデ
ル 4 型工具の場合を Fig.5-58 に示す．この結果，モデル 2 型工具とモデル 3 型工
具で穿孔加工を行った場合，真円度は 4 μmから 5 μmの範囲であった．一枚刃で

















件別に加工穴の内面の算術平均粗さ Ra について測定を行った．モデル 2 型工具
での加工穴内面粗さ測定結果を Fig.5-59 に，モデル 3 型工具の加工穴内面粗さの
結果を Fig.5-60 に，モデル 4 型工具で穿孔加工を行った際の測定結果を Fig.5-61










モデル 2 型工具とモデル 3 型工具は 1 枚刃で，その構造がエンドミルに類似して
いることから，本論文第 2 章で述べた現象と類似した現象が生じている可能性が
十分考えられる．切削速度 70 m/min，送り速度 270 mm/minで加工した際の穴内




26)．一方 Fig. 5-62(c)に示すように，モデル 4型工具では，一部むしれの様な箇所
等確認できるが，加工穴内面の粗さ測定の結果，約 2.5μmであり，他の工具と比
べ約 50%改善された． 
モデル 2 型工具とモデル 3 型工具では，明確な差異は認められなかった．この
両者に共通する点として，切れ刃が一枚刃であることが挙げられる．そのため，
穿孔中に生じるたわみや，びびり等の影響を受け加工穴内面の粗さを悪化させた












を基に行った．モデル 2 型工具の結果を Table5-20 に，モデル 3 型工具の結果を






















た送り速度 90 mm/min，切削速度 40 m/minで穿孔加工を行った後の穴形状の様子
を示す．表面には全く剥離が見られなかったが，裏面ではわずかに穴径の外側に







   切削抵抗力の測定を行い，開発した本装置の性能および加工穴形状におよぼす
影響について実験的に検討を行った．切削抵抗力として軸方向に働くスラスト荷
重と，軸周りに働く切削トルクについて測定を行った．モデル 2型工具の結果を
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ク，スラスト荷重共に低くなった．その差は特にトルクの場合に顕著に表れ約
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Fig. 5-3 Mechanical structure of inside dust-collection system 
1mm／div 



































































































Fig. 5-7 Air shield system 
Feed device 
Hollow type motor 
Hollow type drill 
Hollow type rotor 
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Consumption flow rate 
of dust-collector 
(L/min) 
Consumption flow rate 
of air shield device 
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Shaft inner diameter  
(spindle shaft and hollow 
shaft motor) 
(mm) 
























Fig. 5-8 Cyclone type dust-collection system 
  
Feed rate 60~1200 (mm/min) 
Spindle revolution 1~5000 (rpm) 
Work table size 440×400(mm) 
Monitor size 120×160(mm) 
Filter size 200×π×802 






























Fig. 5-10 Air compressor 
 
Table 5-3 Specification of air compressor 
Frequency 60 Hz 
Voltage 200 V 
Current 14.2 A 
Number of revolutions 1700 rpm 
Out put 3.7 kw 
Air tank volume 22 ℓ 
  













Fig. 5-11 AST - type strain gauge type tool dynamometer 
 
Table 5-4 Specification of AST-type strain gauge type tool dynamometer 
Measurement points One point (multi-channel available) 
Response speed 100Hz 
Bridge resistance 60~1000Ω 
Output Impedance 10Ω 
Gauge factor 2.00 Constant 




OUTPUT V ±5V,±5mA 
OUTPUT I ±5V,±30m 
Sensitivity adjuster 
1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 
×100με,OFF 
Precision  ±0.5% 
Power 
AC 90~110V 6VA 
DC 10.5~15V 0.35A 
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Table 5-5 Specification of amplifier (KYOWA CDV-700A) 
Bridge resistance 60~1000Ω 

















Over ±10V(Road 5KΩ) 
0 point adjustment range ±0.1V 
Output B 
Over ±10V(Road 5KΩ) 
















DC~500kHz (+1, -3dB) 
Low-pass filter 
(L.P.F) 
Transfer characteristic (4D) Butterworth characteristic 
Cutoff frequency 10, 100Hz, 1, 10kHz, F(Flat) 
Amplitude ratio of the cut-off point -3dB±1dB 
Damping characteristic -24dB±1dB/oct. 
 
Noise 






※1μVp-p(RTI)＝1×10-6ε Bridge voltage 2V 























Table 5-6 Specification of data logger (Thermal Arraycorder WR300) 
Channels 4ch 
PC Interface USB(1.1)，Ethernet (10BASE-T/10BASE-TX) 
Internal storage media RAM 1M memory 
Data Duration 1μs, 10μs, 100μs, 1ms, 5ms, 10ms, 100ms, 1s 
Function 
Setting of measurement condition, Measurement data, File 
convert (CSV, GBD) 
 
  





















Table 5-7 Specification of electronic meter 
weighing 220 (g) 
Minimum indication 0.001 (g) 
Plate size Φ110 (mm) 
Main body dimensions 206(W)×291(D)×241(H) (mm) 
Body weight 3.8 (kg) 





























Fig. 5-15Image measuring instrument (Mitutoyo QVH3-H606P1L-C) 
 
Table 5-8 Specification of image measuring instrument (Mitutoyo QVH3-H606P1L-C) 
Measurement range 
X axis 600 mm 
Y axis 650 mm 
Z axis 250 mm 
Measurement accuracy 
E1X,Y axis (0.8+2L※/1000) μm 
E1Z axis (1.5+2L※/1000) μm 
Maximum tracking 
inclination angle 
±80° (Diffusing surface) 
Minimum display 0.02 μm 
Lighting system 
Vertical epi-illumination Color LED 
Transmitted illumination White LED 
Program control ring lighting Color LED 
 
  















Fig. 5-16 Stylus touch type roughness meter (Mitutoyo SV-2000) 
 
Table 5-9 Specification of stylus touch type roughness meter (Mitutoyo SV-2000) 
Display range 
X axis 100mm 
Z1 axis  
(Detecting 
element)   
800μm/80μm/8μm 
Z2 axis (column) Moving range 350mm 
Resolving power 
X axis 0.05μm 
Z1 axis  0.01μm  (800μm)  ，0.001μm  (80μm)  ，0.0001μm  (8μm)    
Z2 axis   1μm 
Movement speed 
X axis 0~40mm/s or Manual 
Z2 axis   Manual 
Measuring speed 0.02~5mm/s 
Straightness accuracy 0.15μm/100mm 
X axis operation Joystick operation 
Approved standards JIS’82/JIS’94/JIS’01/JIS’82/JIS’97/ANSI/VDA 
Evaluation curve 
Profile curve, Roughness curve, Waviness curve, DF curve, 
Waviness motif and Roughness motif curve 
Analysis graph ADC,BAC，Power spectrum 
Curve compensation 
Inclination correction (whole / any), circle correction, ellipse 
correction,  parabola correction, hyperbolic correction, conic 
correction, stylus arc correction 
Profile analysis Level difference / Circle / Angle / Area / Coordinate/ Inclination 
Filter Gaussian,2CR75,PC75,Robust-Spline 
Base Size  (W×D)   600×450mm 
Base material Gabbro 
Exterior dimensions Body 716×450×966mm 
W×D×H Display 330×270×124mm 
Mass 
Body 140 kg 
Display 4.0 kg 
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Table 5-10 Specification of high speed camera 
Lens Mount F mount, C mount 
Imaging system CMOS Image sensor (Color：Bayer method One-chip color area sensor) 
Recording method IC Memory system 
Recording capacity Model 1： 2.6GB  Model 2：8GB 
Maximum resolution 





















Density representation Monochrome model：10bit、Color model：30bit 
Electronic Shutter 1/NoF~1/1,000,000s 
Video output Analog video RS170 Standard video output (NTSC/PAL) 
Power-supply voltage AC100-120V/200~240V(AUTO-RANGE) 
Power frequency 50-60Hz 
Power consumption 2.1A(AC100V) 
Dimensions and weight 
Camera body 158.6×131.4×280.6(HWD)mm 4.9kg 
Remote 105×140×20.8(HWD)mm 0.55kg 
 
  











































Fig. 5-19 Sketch of hollow type drill Model 1 
 


























13 ° 6.35 mm 4.0 mm 
90.0 
mm 
14 % 1 WC 







































(c) Tool edge of ultra-super-fine WC grain size  (d) High quality tool edge (ultra-super-fine 
WC grain size) 
Fig. 5-21 SEM photo by tool edge  
(b) Ultra-super-fine grain size WC 
WC Ave. grain size：0.1 μm 
Hardness：2,300 HV 
(a) Super-fine grain size WC 





Flank face Rake face 
Edge round = 2~3 μm  
Edge round = 1~2 μm  Edge round = under 0.5 μm  





































Fig. 5-23 Result of strength analysis of inner hole eccentric ratio  
  





































Fig. 5-25 Results of flow simulation analysis (Model 1) 
 
  





































Fig. 5-26 Results of flow simulation analysis (a: Model 2 and b: Model 3) 
 
  



































(b) Model 3 
 
Fig. 5-27 Two kinds of prototype hollow type drill 
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Fig. 5-29 Experiment device of flow visualization 
 

































13 ° 6.35 mm 4.0 mm 
90.0 
mm 






13 ° 6.35 mm 4.0 mm 
90.0 
mm 
14 % 1 WC 
Rating (V) AC100 
Suction power (W) 450~50 
Power consumption (W) 1000~160 
Body dimensions (mm) L363×W253×H252 
Basic machine mass (kg) 4.3 
Dust collection method Cyclone type 
Dust collection volume (L) 0.4 














Model 1            Model 2             Model 3  
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Table 5-15 Mechanical properties of CFRP
23)
 













Bending elastic modulus 
(GPa) 
210 
Interlaminar shear strength 
(MPa) 
194 


























Fig. 5-34 Test materials 
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Table 5-16 Cutting conditions of Test 1 
 
 
Table 5-17 Cutting conditions of Test 2 
 
















































































Theoretical gross weight of cutting chips：A Gross weight of collected cutting chip：B 
Volume  Weight Weight 


















Fig 5-37 Measurement point of inner surface roughness 
 
 
Table 5-18 Judgment standard of delamination 
Evaluation Judgment Standard 
◎ Maximum exfoliation length    under 0.30 mm 
○ Maximum exfoliation length    0.31 to 0.50 mm 











Excellent                           Poor 
 
Fig. 5-38 Ex. Hole state 
 







































































Fig. 5-41 Relationship between chip collection rate and cutting conditions 
 
Fig. 5-42 Distribution of cutting chips length (Case of general twist drill) (Cutting conditions: 





























































Chip length (μm) 
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Fig. 5-43 Distribution of cutting chips length (Case of without suction of hollow type drill) 
(Cutting conditions: Feed rate 45 mm/min, Cutting speed 20 m/min) 
 
Fig. 5-44 Distribution of cutting chips length (Case of with suction of hollow type drill) 


































































Chip  length (μm) 
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Table 5-19 Collecting dust-volume ratios 
 
Inside dust-collection method Outside dust-collection method 
Before (A) After (B) 
Dust-volume 
(A-B) 
Before (A) After (B) 
Dust-volume 
(A-B) 
328.05 [g] 180.15 [g] 147.90 [g] 331.03 [g] 183.13 [g] 147.90 [g] 
Generating 
dust-volume 
147.90 [g]   147.90 [g] 
Collecting dust-volume 147.11 [g]   47.33 [g] 










(a) Defused cutting chips         (b) Enlargement cutting point 
Fig. 5-45 Outside suction by case of twist drill (Cutting conditions: Feed rate 90 mm/min, 












(a)                        (b)                       (c) 
Fig. 5-46 Inside suction with air shield system (Cutting conditions: Feed rate 90 mm/min, 
Cutting speed 60 m/min) 
  











Hollow type drill                        General twist drill 
Fig. 5-47 Cutting chips compare hollow drill with twist drill (Cutting conditions: Feed rate 







































Cutting speed  (m/min) 
F=90 mm/min F=180 mm/min F=270 mm/min
1.0mm/div 1.0mm/div 





Fig. 5-49 Rerationship between chip collection rate and cutting conditions (Model 3) 
 
 































Cutting speed  (m/min) 






























Cutting speed  (m/min) 
F=90 mm/min F=180 mm/min F=270 mm/min


































Model 4 (Start position)                     Model 4 (Middle position) 
 
Fig. 5-51 State during drilling recorded by high speed camera (Cutting conditions: Feed rate 
270 mm/min, Cutting speed 100 m/min) 
 
  




 V=40 V=70 V=100 
F=90 
   
F=180 
   
F=270 
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(a) Without suction 
 
 
(b) With suction 
Fig. 5-53 Distribution of cutting chips length (Model 2) (Cutting conditions: Feed rate 90 







































































Chip length (μm) 
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(a) Without suction 
 
(b) With suction 
Fig. 5-54 Distribution of cutting chips length (Model 3) (Cutting conditions: Feed rate 180 


































































Chip  length (μm) 
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(a) Without suction 
 
 
(b) With suction 
Fig. 5-55 Distribution of cutting chips length (Model 4) (Cutting conditions: Feed rate 270 







































































Chip length (μm) 
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Feed rate (mm/min) 






















Feed rate (mm/min) 
Cutting speed (m/min) 
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Feed speed (mm/min) 
































Cutting speed (m/min) 
F=90 mm/min F=180 mm/min F=270 mm/min








































Cutting speed (m/min) 

































Cutting speed (m/min) 
F=90 mm/min F=180 mm/min F=270 mm/min





































(c) Model 4 
Fig. 5-62 Inner surface condition of hole 
(Cutting conditions: Feed rate 270 mm/min, Cutting speed 70 m/min)  
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The case of excellent hole state (Front view)      The case of poor hole state (Back view) 
Cutting speed 40 m/min                   Cutting speed 40 m/min 
Feed rate 90 mm/min                     Feed rate 270 mm/min 














The case of excellent hole state (Front view)      The case of poor hole state (Back view) 
Cutting speed 40 m/min                   Cutting speed 40 m/min 
Feed rate 90 mm/min                     Feed rate 270 mm/min 
(b) State of hole (Model 3) 
 
Fig. 5-63 Comparison with excellent hole state and poor hole state. 
  















           (a) Core                     (b) Generated core during drilling 






































Front view                                 Back view 
Cutting speed 40 m/min                   Cutting speed 40 m/min 
Feed rate 90 mm/min                     Feed rate 90 mm/min 
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(a) Relationship between thrust force and cutting conditions  
 
(b) Relationship between torque and cutting conditions  























Cutting speed (m/min) 




















Cutting speed (m/min) 
F=90 (mm/min) F=180 (mm/min) F=270 (mm/min)
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(a) Relationship between thrust force and cutting conditions 
 
(b) Relationship between torque and cutting conditions 






















Cutting speed (m/min) 



















Cutting speed (m/min) 
F=90 (mm/min) F=180 (mm/min) F=270 (mm/min)
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(a) Relationship between thrust force and cutting conditions 
 
(b) Relationship between torque and cutting conditions 






















Cutting speed (m/min) 



















Cutting speed (m/min) 
F=90 (mm/min) F=180 (mm/min) F=270 (mm/min)
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 第 3 章では，第 2 章の結果も踏まえ，炭素繊維配向が 0 度 45 度 90 度-45 度の UD
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 第 5 章では，CFRP 材料の機械加工で問題とされている微細粉塵型切りくずが，作
業環境の悪化におよぼす影響を改善するため，微細粉塵型切りくずの効率的な集塵方
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